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Kurzfassung 
Die vorliegende Arbeit befaÃŸ sich mit dem Einsatz des natÃ¼rliche Radionuklids 
Actinium-227 (Halbwertszeit 21,77Jahre) als Tracer fÃ¼ Mischung und Advektion in der 
Tiefsee. ^Ac wurde an 9 WassersÃ¤ulenprofile a-spektrometrisch Ã¼be sein 
Tochternuklid ^Th bestimmt. Bisher existierten drei WassersÃ¤ulenprofil fÃ¼ ^AC, alle 
im Nordpazifik, Die Datenbasis konnte um Werte aus der Arktis, dem SÃ¼dostpazifik 
dem Antarktischen Zirkumpolarstrom und dem Weddellwirbel ergÃ¤nz werden. 
Erstmals wurden VerhÃ¤ltniss von partikulÃ¤ gebundenem und gelÃ¶ste ^Ac in der 
WassersÃ¤ul bestimmt. Es wurden maximal 1,7% des gesamten ^AC auf Partikeln 
gefunden. ^Ac auf Partikeln ist gegenÃ¼be seinem Mutternuklid ^Pa stark 
abgereichert. ^AC erreichte dort maximal 11% der 231Pa-AktivitÃ¤t Im SÃ¼dostpazifi 
konnten frÃ¼her Befunde bestÃ¤tig werden, wonach ^Acex bodennah auftritt, jedoch 
aufgrund seines Zerfalls nicht die mittlere WassersÃ¤ul erreicht. Im Antarktischen 
Zirkumpolarstrom und dem Weddellwirbel konnte dagegen erstmals nachgewiesen 
werden, daÂ ^ Acex durch Mischung und Advektion bis zur MeeresoberflÃ¤ch gelangen 
kann. 
Ein Profil aus der zentralen Arktis mit einem deutlichen oberflÃ¤chennahe 
Schelfwassersignal (ca. 100 dpm/m3 "'Ra) ergab nur einen geringen 2 2 7 ~ ~ e x - ~ e r t  
(0,17 Â 0.07 dpm/m3). Dies spricht fÃ¼ einen geringen Eintrag von ^AC durch 
Schelfsedimente gegenÃ¼be Tiefseesedimenten. Diese Beobachtung wurde theoretisch 
durch ein Modell zur Freisetzungsrate von ^AC und ''*Ra in Sedimenten 
unterschiedlicher Wassertiefe bestÃ¤tigt Es ergab sich, daÂ Tiefseesedimente eine 
mindestens neunfach stÃ¤rker Quelle fÃ¼ ^ Ac sind als Schelfsedimente. Die 
Freisetzungsraten von ^Ac und ^Ra hÃ¤nge stark von der Bioturbationsrate ab. Ein 
Vergleich der Modellergebnisse mit im Ozean gemessenen Konzentrationen ergab, 
daÂ das Modell die tatsÃ¤chliche FlÃ¼ss in der Tiefsee und auf dem Schelf 
gleichermaÃŸe ÃœberschÃ¤tz Auf der Basis der gemessenen Konzentrationen wurde die 
Gesamtmenge im Ozean befindlichen Actiniums auf 12,6 kg geschÃ¤tzt 
Seine Quelle am Tiefseeboden, die Halbwertszeit von 21,77 Jahren und seine geringe 
PartikelreaktivitÃ¤ machen ^Acex zu einem idealen Tracer fÃ¼ Mischung und Advektion 
von Wassermassen, die mit dem Tiefseeboden in Kontakt gestanden haben. Vier 
mÃ¶glich Anwendungen werden vorgestellt. 
1. Die Bestimmung von Koeffizienten fÃ¼ diapyknische Mischung in der Tiefsee 
2. Die Identifikation von NÃ¤hr und SpurenstoffeintrÃ¤ge aus Tiefenwasser in die 
euphotische Zone des Antarktischen Zirkumpolarstroms 
3. Die simultane Bestimmung von diapyknischer Mischung, isopyknischer 
Mischung und Advektion in globalen Zirkulationsmodellen 
4. Die Berechnung von Auftriebsgeschwindigkeiten im Weddellwirbel 
Eine exemplarische Berechnung der Auftriebsgeschwindigkeiten im Ã¶stliche 
Weddellwirbel mit ^Acex ergab ca. 55 m/Jahr. Dieser Wert liegt etwas hÃ¶he als frÃ¼he 
berechnete Werte fÃ¼ den gesamten Weddellwirbel. Um mÃ¶glich Einflusse des 
Auftriebs auf die Partikelerhaltung zu untersuchen, wurden verschiedene 
Auftriebsraten in ein stark vereinfachendes Modell zur PartikellÃ¶sun in der 
WassersÃ¤ul eingesetzt. Es zeigte sich, daÂ Auftrieb im Zusammenhang mit anderen 
die LÃ¶sun begÃ¼nstigende Faktoren, wie z.B. besonders kleinen Partikeln, einen 
EinfluÃ auf die Partikelerhaltung haben kann. 
Insgesamt erweist sich  AC^^ als vielversprechender Tracer fÃ¼ eine Reihe marin- 
geowissenschaftlicher Fragestellungen. 
Summary 
The natural radionuclide Actinium-227 (^AC, half-life 21.77 years) is presented in this 
work as a tracer for mixing and advection of deep-sea water masses. Vertical profiles 
of ^Ac were determined at 9 locations via a-counting of its daughterZ7Th. Previous to 
this work, three vertical profiles of ^AC existed, all of them in the Northern Pacific. 
Here l report A C  data from the Central Arctic, the Southeast Pacific, the Antarctic 
Circumpolar Current (ACC) and the Weddell Gyre. 
For the first time, ratios of particulate and dissolved ^AC in the water column were 
obtained. Not more than 1.7% of ^Ac were found on particles.^Ac was found to be 
depleted on particles with respect to its mother ^Pa. Only 11 % of the P a  activity 
were observed on particles. In the Southeast Pacific, high 227A~ex activities were found 
close to the seafloor. Due to its decay, no 227~cex  was found far above the seafloor. 
This finding is in agreement with earlier results. In contrast, for the Antarctic 
Circumpolar Current and the Weddell Gyre 227~cex  could be shown to reach the surface 
via mixing and advection. 
A location in the Central Arctic with a strong influence of shelfwater near the sea 
surface (ca. 100 dpm/m3228Ra) had only 0,17 Â 0.07 dpm/m3 ^ Acex. This indicates that 
shelf sediments are a minor source for ^Acex. This obsetvation is confirmed by model 
results. A model for the release of ^Ac and ^Ra from sediments at different water 
depths is applied. The results indicate that deep-sea sedirnents release at least nine 
times more ^AC than shelf sediments. The fluxes of ^AC and ^ ~ a  strongly depend 
on bioturbation rates. A comparison of model results and data revealed that inputs from 
deep-sea sediments and shelf sediments are similarly overestimated by the model. 
Based on water column measurements the total amount of 227A~ex in the ocean is 
estimated to be 12.6 kg. 
Considering its source at the deep-sea floor, its half-life of 21.77 years, and its low 
particle reactivity, ^Acex is an ideal tracer for water masses that were in contact with 
deep-sea sediments. Four possible applications of 2 2 7 ~ c e x  are presented. 
1. The determination of coefficients for diapycnal mixing 
2. The identification of inputs of nutrients and trace elements to the euphotic Zone 
of the ACC by deep upwelling 
3. The simultaneous determination of diapycnal mixing, isopycnal mixing and 
advection in global circulation rnodels 
4. The deterrnination of upwelling velocities in the Weddell Gyre 
For the eastern Weddell Gyre, the upwelling velocity is calculated to be about 
55 mlyear. This value is somewhat higher than earlier caiculations for the entire 
Weddell Gyre, The possible influence of upwelling On particle preservation is 
investigated by a sirnplified rnodel for particle sedirnentation. The results indicate that 
upwelling can enhance particle dissolution in the water colurnn of the Weddell Gyre in 
conjunction with other factors, e.g. srnall particle sizes. 
Altogether, ^Acex turns out to be a prornising tracer for several questions in marine 
geosciences. 

1 Einleitung und Fragestellung 
Actinium (Ac) ist eines der seltensten natÃ¼rlic vorkommenden Elemente Ã¼berhaupt 
Alle seine Isotope sind radioaktiv. Das langlebigste Isotop, der Gegenstand dieser 
Arbeit, weist eine Halbwertszeit von 21,77 Jahren auf. Die Seltenheit dieses Elements, 
seine langwierige und schwierige Bestimmung sowie die mangelnde Aussicht auf eine 
wirtschaftliche Nutzung haben dazu gefÃ¼hrt daÂ Ã¼be seine Verteilung und seine 
Eigenschaften Ã¤uÃŸer wenig bekannt ist (Pietsch 1942). Bezeichnend fÃ¼ diesen 
Sachverhalt ist die Tatsache, daÂ in Tabellen zur HÃ¤ufigkei der Elemente im 
Meerwasser der Wert fÃ¼ Actinium stets fehlt, wÃ¤hren fÃ¼ fast alle anderen natÃ¼rliche 
Elemente ein Wert vorliegt. 
1 ^Ac in Sinkstoffallenmaterial (Anderson 1981) 
2 ^Ac gesamt in der WassersÃ¤ul (Nozaki 1984; Nozaki et al. 1990) 
3 ^Ac gelÃ¶s in der WassersÃ¤ul (diese Arbeit) 
4 ^Ac gelÃ¶s und in Schwebstoffen in der WassersÃ¤ul (diese Arbeit) 
Ohne Nummer: Indirekte Aussagen Ã¼be ^Ac in der WassersÃ¤ul aus ^Th (Nozaki und Yang 1987) 
Abbildung 1: Karte sÃ¤mtliche bekannter MeÃŸpunkt von A C  im Ozean, einschlieÃŸlic dieser 
Arbeit 
Diese LÃ¼ck wÃ¤r bereits ein AnlaÃŸ die Verteilung dieses Elements im Meerwasser zu 
bestimmen. Es zeichnen sich jedoch weitere GrÃ¼nd ab, diesem Element in Zukunft 
vermehrt Beachtung zu schenken. Mit dem zunehmenden Interesse an der Tiefsee, 
das sowohl von der mÃ¶gliche Nutzung als Rohstoffquelle und Deponie als auch von 
der Einsicht in die Bedeutung dieses Raumes fÃ¼ den globalen Energiehaushalt 
gespeist wird, steigt auch das BedÃ¼rfni nach einem genaueren Einblick in die 
Dynamik dieses Gebietes 
Die wenigen vorliegenden Daten zur Verteilung von ^Ac im Meerwasser (vgl. 
Abbildung 1) deuten darauf hin, daÂ das Nuklid hauptsÃ¤chlic vom Tiefseeboden 
freigesetzt wird (Nozaki 1984). Sollte sich dieser Befund bestÃ¤tige lassen, so bietet 
dieses Nuklid eine einmalige Kombination von Merkmalen, die von keinem anderen 
derzeit verfÃ¼gbare Tracer geboten wird. Vor allem zwei Radiumisotope, R a  und 
226 Ra, wurden bisher fÃ¼ Fragen zur Mischung und StrÃ¶mun in der Tiefsee eingesetzt 
(Koczy 1958, Moore 1969, Sarmiento et al. 1982, Ku und Luo 1994). ^ Ra bietet zwar 
eine vergleichbare Halbwertszeit von 5,8 Jahren, doch seine Quelle ist nicht nur das 
Tiefseesediment, sondern Meeressedimente allgemein, so daÂ stets ein lateraler 
Eintrag zu berÃ¼cksichtige ist (Moore 1969, Sarmiento et al. 1982). ^Ra wird zwar 
hauptsÃ¤chlic von Tiefseesedimenten freigesetzt, weist jedoch eine Halbwertszeit von 
1600 Jahren auf. Damit kann es sehr weit von seiner Quelle entfernt und so gut 
durchmischt sein, daÂ vertikal nur geringe Konzentrationsgradienten auftreten. "'AC 
vereint mit einer Halbwertszeit von 21,77 Jahren und der Hauptquelle in der Tiefsee 
theoretisch die Vorteile der beiden Radiumisotope. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll die Eignung von ^Ac als Tracer fÃ¼ Mischung und 
Advektion in der Tiefsee gezeigt werden. Vor einer Anwendung dieses 
vielversprechenden Tracers sind allerdings eine Reihe von Fragen bezÃ¼glic seiner 
Quellen, seines Verhaltens und seiner Verteilung zu klÃ¤ren Im einzelnen sollen dabei 
folgende Fragestellungen bearbeitet werden: 
1. Welches geochemische Verhalten von "'Ac ist im Ozean zu erwarten? 
2. Wo sind die HaupteintrÃ¤g von ^Ac in die WassersÃ¤ul zu erwarten? 
3. Wie kann das Nuklid zuverlÃ¤ssi und mit vertretbarem Aufwand gemessen 
werden? 
4. Wie ist ^AC im Ozean verteilt? 
5. WofÃ¼ lÃ¤Ã sich der neue Tracer einsetzen? 
Nach den verschiedenen Arten von Fragestellungen gliedert sich die Arbeit in einen 
theoretischen Teil, einen methodischen Teil und einen empirischen Teil mit 
anschlieÃŸende Diskussion. Die Ergebnisse werden in Bezug zu aktuellen 
Fragestellungen der Meeresforschung gesetzt. Anwendungsbeispiele demonstrieren 
das groÃŸ Potential des neuen Tracers. 
2 Verhalten und Verteilung von '"AC im Ozean 
2.1 Physikalische und chemische Eigenschaften 
Das Element Actinium wurde im Jahre 1899 benannt. Aus heutiger Sicht ist es 
unwahrscheinlich, daÂ der Namensgeber Debierne, der im Labor von Marie und Pierre 
Curie arbeitete, mit der von ihm geschilderten Abtrennungsprozedur aus Pechblende 
tatsÃ¤chlic Actinium dargestellt hat (Alleluia et al. 1981). Die erste Darstellung des 
Elements muÃ danach eher Giesel zugeschrieben werden, der das 1902 neu 
entdeckte Element ,,Emanium" nannte (Alleluia et al. 1981). Im AnschluÃ konnte, vor 
allem durch Hahn, bis 191 1 eine fast vollstÃ¤ndig Zerfallsreihe der kurzlebigen 
Tochternuklide des langlebigsten Actiniumisotops ^AC aufgestellt werden (Alleluia et 
al. 1981 ). 
In Ermangelung einer wirtschaftlichen Nutzung wurde nie intensiv Forschung uber die 
Eigenschaften von 2 2 7 ~ c  betrieben, zumal die hohe spezifische AktivitÃ¤ (unter 
BerÃ¼cksichtigun der kurzlebigen Folgeprodukte) und sein geringes Vorkommen den 
Umgang mit diesem Nuklid erschweren. In Pietsch (1942, S. 29) wird diese Situation 
folgendermaÃŸe kommentiert: Wie nach seinem ehern. und radioaktiven Verhalten zu 
erwarten ist, hat Ac selbst noch keinerlei Verwendung gefunden. Es kommt hÃ¶chsten 
als bestÃ¤ndig Quelle fÃ¼ seine als radioaktive Indicatoren geeigneten Folgeprodd. in 
Betracht. So kÃ¶nnte RdAc und AcX als a-Strahler hÃ¤ufi dienlich sein, [ . . . I  wenn die 
SpÃ¤rlichkei der Ac-PrÃ¤parat und ihre geringe Konz, an Ac nicht hinderlich im Wege 
stÃ¼nde [...]". Bis 1981 ist als einzige NutzungsmÃ¶glichkei der Einsatz in Batterien (auf 
Basis seiner RadioaktivitÃ¤t genannt (Alleluia et al., Vorwort), und seitdem wird in der 
Literatur, auÃŸe der Eignung als natÃ¼rliche Tracer (Nozaki 1984), keine Anwendung 
dieses Elements vermerkt. 
227 Ac gehÃ¶r zur seltensten der drei natÃ¼rliche Zerfallsreihen (Abbildung 2), der Uran- 
235 oder ^U-Reihe. ^AC mit einer Halbwertszeit (HWZ) von 21,77 Jahren entsteht 
durch U-Zerfall aus Protactinium-231 (^Pa, HWZ 32500 Jahre), das wiederum uber 
ein Zwischenprodukt aus ^U durch U-Zerfall entsteht. ^Ac zerfallt Ã¼be einen 
ÃŸ-Zerfal zu Thorium-227 ( ^ ~ h ,  HWZ 18,7 Tage). Das emittierte Elektron ist mit einer 
Energie von 0,05 MeV sehr energiearm und damit schwer fÃ¼ den Nachweis von A c  
heranzuziehen. 
-.-, , - 
nicht partikelreaktiv 
CZ] wenig partikelreaktiv 
m -4 m +I-0 \ d deutlich partikelreaktiv 
Halbwerlsze~t 0 sehr part~kelreaktiv 
( ~ a ^  und  AC^+ 2,62 V) und im Ionenradius ( ~ a ~ +  106 pm, AC" 1 1 1 pm). Nach wie vor 
stehen fÃ¼ Actinium praktisch keine Daten zur Koordination in Verbindungen und zum 
Verhalten in wÃ¤ÃŸrig LÃ¶sunge zur VerfÃ¼gun (Alleluia et al. 1981). Actinium Ã¤hnel in 
seinem chemischen Verhalten Lanthan (Nozaki 1993, Zhang und Nozaki 1998). 
Neuere Untersuchungen zur Struktur der ElektronenhÃ¼ll von Actinium deuten darauf 
hin, daÂ es sich doch deutlicher von Lanthan unterscheidet als bisher angenommen 
(Gschneidner 1995). 
Von entscheidender Bedeutung fÃ¼ die Nutzung von 2 2 7 ~ c  als Tracer fÃ¼ ozeanische 
Zirkulation ist eine geringe PartikelreaktivitÃ¤ im marinen Milieu. Im geochemischen 
Verhalten von Actinium im Seewasser und im Sediment ist eine deutliche Analogie zu 
Radium bezÃ¼glic seiner Freisetzung aus Sedimenten und seiner geringen 
PartikelreaktivitÃ¤ zu erkennen. Messungen von ^Ac in der Wassersaule (Nozaki 
1984, Nozaki und Yang 1987) und im Sediment (Nozaki et al. 1990) zeigten, daÂ ^ AC 
von Meeressedimenten freigesetzt wird. Als MaÃ fÃ¼ die PartikelreaktivitÃ¤ eines 
Elementes kann der Verteilungskoeffizient oder  wert herangezogen werden: 
AcÃ£nrt partikulÃ¤r AktivitÃ¤ an Actinium [dpmlg] Trockenmasse 
Acaiss : gelÃ¶st AktivitÃ¤ an Actinium [dpmlg] Seewasser, 
Nozaki (1993) konnte zeigen, daÂ der Verteilungskoeffizient Kd von Actinium mit Ka- 
2*Io5 (in der WassersÃ¤ule bzw. 0,4*105 (im Sediment) etwa um Faktor 10 kleiner ist 
als der von Protactinium, so daÂ nur einige Zehntelprozent des im Ozean 
vorkommenden Actiniums an Partikel gebunden sein sollten. Dieser Befund wird durch 
niedrige partikulÃ¤r 227Ac/231~a-~erhaltnisse (<I) im zentralen Pazifik (Anderson 1981) 
bestÃ¤tigt Auch im Rahmen dieser Arbeit erstmals gewonnene VerhÃ¤ltniss von 
partikulÃ¤re zu gelÃ¶ste ^Ac in der WassersÃ¤ul stimmen damit Ã¼berei (vgl. 
Abschnitt 4.1). 
Nozaki (1 984) hat die mittlere Residenzzeit von Actinium im Ozean bis zur Entfernung 
aus der Wassersaule auf ca. 3000 Jahre geschÃ¤tzt Anderson (1981) gibt 540-3250 
Jahre als untere Grenze fÃ¼ die Residenzzeit von '''Ac an. Vergleicht man diese 
Zahlen mit der relativ kurzen Halbwertszeit von 227Ac (21,77 Jahre), so muÃ Actinium 
zumindest im offenen Ozean als (abgesehen vom radioaktiven Zerfall) konservatives 
Element eingeschÃ¤tz werden. Da ^AC im Gegensatz zu seinem Mutternuklid ^ ~ a  
eine geringe PartikelreaktivitÃ¤ aufweist, wird es von protactiniumhaltigen 
Meeresedimenten freigesetzt (Abbildung 3). 
WassersÃ¤ul 
~ 3 . 5 ~ -  231 Pa 
lÃ¶slic partikelreaktiv 
Zerfall 
2 2 7 A ~  Ã‘Ã‘ 
lÃ¶slic 
Abbildung 3: Schematische Darstellung der Quelle von ^AC im Ozean 
Das Verhalten von Actinium bei der Probennahme und -aufarbeitung deutet allerdings 
darauf hin, daÂ bestimmte partikulÃ¤r Phasen doch zu einer Entfernung des Nuklids 
aus der WassersÃ¤ul fÃ¼hre kÃ¶nnten So wird Actinium sehr effektiv, oft besser als 
Protactinium, von den zur Probennahme eingesetzten MnOz-beschichteten Adsorbern 
zurÃ¼ckgehalte (Reid et al. 1979) und es wird quantitativ mit Fe(OH)3 mitgefÃ¤ll (Nozaki 
1984). Diese AffinitÃ¤ zu Mangandioxid und Eisenhydroxid kÃ¶nnte wenn z.B. ein 
massiver Eintrag von terrigenen Partikeln aus dem Schwankungsbereich von 
Grundwasser stattfindet (diese Partikel weisen oft Eisen- und Manganoxidkrusten auf), 
zu einer Entfernung von ^AC aus der WassersÃ¤ul fÃ¼hren 
2.2 Berechnung der Freisetzung von ^ AC aus Meeressedimenten 
Nachdem nach den publizierten Profilen von 1984 und 1987 das Tiefseesediment als 
Quelle fÃ¼ nahelag, konnten Nozaki et al. (1 990) zeigen, daÂ der Anreicherung 
von *'-"Ac in der WassersÃ¤ul auch eine Abreicherung von ^AC nahe der 
SedimentoberflÃ¤ch entspricht. Die Konzentration von A c  im Porenwasser nimmt zur 
SedimentoberflÃ¤ch hin ab, was einer Diffusion von "-"AC aus dem Sediment ins 
Meerwasser entspricht, 
Zwar ist derzeit nur ein Profil von ^AC im Sediment verfÃ¼gba (Nozaki et al. 1990), 
doch kann aufgrund der Verteilung seines Mutterisotops ~a davon ausgegangen 
werden, daÂ aus dem Sediment diffundierendes Actinium die einzige Quelle fÃ¼ ^Acex 
im Ozean ist. Die Tiefenverteilung dieser Quelle ist bei der Interpretation der   AC^:- 
Werte von essentieller Bedeutung, so daÂ im folgenden Tiefseesediment, Schelf und 
Kontinentalhang anhand eines modifizierten Modells von Nozaki et al. (1 990), das auf 
einer Arbeit von Cochran und Krishnaswami (1 980) basiert, genauer betrachtet werden 
sollen. 
Da ^AC aus ^ ~ a  produziert wird, sollte die Freisetzungsrate von Ac aus dem 
Sediment unter anderem von der 231Pa-Konzentration abhÃ¤ngen Deshalb soll hier 
zunÃ¤chs auf die steuernden GrÃ¶ÃŸ fÃ¼ die Protactinium-Verteilung im Sediment 
eingegangen werden. 
2.2.1 Die Verteilung des Mutternuklids ^ ~ a  i n Meeressedirnenten 
23 1 Pa im Sediment stammt aus zwei Quellen: Zum einen aus dem Anteil, der im 
Sediment im Gleichgewicht mit ^U steht ("supported", ^Pasup), zum anderen dem 
Anteil, der aus ^U in der WassersÃ¤ul stammt (^Paex) und aufgrund seiner 
PartikelreaktivitÃ¤ ins Sediment gelangt ist (Anderson 1981). Die AbschÃ¤tzun dieser 
beiden Anteile ist von essentieller Bedeutung fÃ¼ die Nutzung von "-"AC, wie im 
folgenden erlÃ¤uter werden soll. WÃ¤r der terrigene, also ^Pa im Gleichgewicht mit 
235 U, der dominante Anteil, so wÃ¤r dieses Nuklidpaar direkt vergleichbar mit ' R a  und 
232 Th. Damit wÃ¤r ein neuer Tracer fÃ¼ Mischung analog zu ^Ra, jedoch mit der 
vierfachen Halbwertszeit gewonnen. Ist allerdings der ^Paex-Anteil dominant, so ist 
das Tiefseesediment die Hauptquelle, da die Produktion von Paex in erster NÃ¤herun 
der MÃ¤chtigkei der darÃ¼berliegende WassersÃ¤ul entspricht (vgl. Abbildung 4). Die 
23 1 Pa-Konzentrationen an der SedimentoberflÃ¤ch zeigen eine deutliche Zunahme mit 
der Wassertiefe (im Pazifik bis max. 4 dpmlg Sediment, im Atlantischen Sektor des 
Siidozeans bis max, 6,6 dpmlg). FÃ¼ 2 3 2 ~ h ,  die Quelle von "%a, ist keine Zunahme mit 
der Tiefe zu beobachten. Dies deutet darauf hin, daÂ '"Ac im Gegensatz zu '"Ra eine 
stÃ¤rker Quelle in der Tiefsee haben sollte. 
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Abbildung 4: 23'~a-~onzentration (links) und 232~h-~onzentration (rechts) an der 
SedimentoberflÃ¤ch gegen die Wassertiefe. Die Daten fÃ¼ den Pazifik sind Lao et al. (1992) 
entnommen, die Daten fÃ¼ den Atlantischen Sektor des SÃ¼dozean Walter et al. (1997). 
WÃ¤hren 2 3 ' ~ a  mit der Wassertiefe zunimmt, ist bei ^ ~ h  kein solcher Zusammenhang zu 
beobachten. 
Weiterhin wird die 231Pa-Konzentration von der Sedimentakkumulationsrate bestimmt. 
Bei konstanter Produktion des Nuklids in der WassersÃ¤ul fÃ¼hr eine hÃ¶her 
Akkumulationsrate zu einer VerdÃ¼nnun der 231~a-~onzent ra t ion  im Sediment, Den 
Zusammenhang illustriert Abbildung 5 (Lao et al. 1992) 
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Abbildung 5: 23'~a-~onzentration an der SedimentoberflÃ¤ch gegen die Akkumulationsrate 
(Pazifik Die Daten sind Lao et al. (1992) entnommen. Mit hÃ¶here Akkumulationsraten nimmt 
die 23a-onzentration a b  i n  e i l  dieses Zusammenhangs entsteht durch den 
Zusammenhang zwischen Wassertiefe und Akkumulationsrate (vgl. Abbildung 6). 
Durch die geschÃ¤tzt mittlere ozeanische Residenzzeit von ^Pa von 150-200 Jahren 
ergibt sich die Tatsache, daÂ das Nuklid nach seiner Produktion weit im Ozean 
transportiert werden kann. Deshalb wird es bevorzugt in Gebieten hoher PartikelflÃ¼ss 
abgelagert (Anderson 1981). Hierdurch wird der VerdÃ¼nnun des 23'Pa-Signals bei 
hohen Sedimentakkumulationsraten entgegengewirkt 
Zur AbschÃ¤tzun der Quellstarke fÃ¼ ^ AC kann bis zum Vorliegen von mehr 
MeÃŸwerte also nur die Wassertiefe als Anhaltspunkt herangezogen werden, da  die 
Akkumulationsrate zum Teil mit der Wassertiefe korreliert ist (Middelburg et al. 1997, 
vgl. auch Abbildung 6) und die ErhÃ¶hun der ^'Pa-Konzentration durch hohe 
PartikelflÃ¼ss derzeit nicht quantifizierbar ist. 
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Abbildung 6: Akkumulationsrate vs. Wasseriiefe im Pazifik fÃ¼ die in Abbildung 5 gezeigten 
Daten. Die Daten sind Lao et al. (1992) entnommen. 
Auch Nozaki (1 993) kommt zu dem SchluÃŸ daÂ aufgrund der Verteilung von ^Pa die 
dominante Quelle fÃ¼ ^Ac in groÃŸe Wassertiefen zu finden ist. Basierend auf einer 
SchÃ¤tzun des mittleren ^Pa-Gehaltes von Tiefseesedimenten von 2,8 Â 1,4 dpmlg 
(nach Yang et al. 1986) und einer auf dem mittleren Urangehalt basierten SchÃ¤tzun 
fÃ¼ Schelfsedimente von Ca. 0,l dpmlg nimmt Nozaki (1 993) an, daÂ Tiefseesedimente 
eine um etwa Faktor 20 hÃ¶her Quelle fÃ¼ ^Ac darstellen als Schelfsedimente. Dabei 
sind die unterschiedlichen FlÃ¤chenanteil noch nicht berÃ¼cksichtigt 
Wenn man weiterhin berÃ¼cksichtigt daÂ ^paex adsorptiv an Partikel gebunden ist, 
wobei durch Zerfall entstehendes 2 2 7 ~ c  leichter ins Porenwasser emittiert wird, 
wahrend lithogenes ^ ~ a  im Kristallgitter eingebunden ist und sein Zerfallsprodukt zu 
einem geringeren Anteil ins Porenwasser gelangen kann, so ist das Tiefseesediment 
bezÃ¼glic der 227~c-~re ise tzung noch deutlich stÃ¤rke einzuschÃ¤tzen Cochran und 
Krishnaswami (1 980) kommen bei einer Untersuchung zum Verhalten von ^Ra bei 
seiner Entstehung durch Zerfall zu dem SchluÃŸ daÂ Radionuklide aus adsorptiv an der 
MineraloberflÃ¤ch gebundenen Mutternukliden etwa zu einem doppelt so hohen Anteil 
ins Porenwasser gelangen wie im Kristallgitter gebundene. Dabei wird eine mittlere 
Dicke der Minerale von 3,2 um zugrundegelegt, was einer Reichweite der durch 
a-recoil-Effekt beschleunigten Atome von 0,09 um gegenÃ¼bersteht Cochran und 
Krishnaswami (1980) kommen zu dem Ergebnis, daÂ ^Ra aus "^hex zu 60-70% ins 
Porenwasser gelangt, wÃ¤hren ^Ra aus ^OThsup (im Kristallgitter gebunden) zu 30% 
das Mineral verlÃ¤ÃŸ FÃ¼ Sedimente mit geringeren KorngrÃ¶ÃŸ als 3,2 um, z.B. rote 
Tiefseetone, kann der Anteil beim Zerfall ins Porenwasser emittierter Atome noch 
hÃ¶he sein. Diese Situation ist analog auf ^AC aus ^Paex zu Ã¼bertragen da die 
physikalischen Prozesse dem "'Th-^Ra-Paar entsprechen. Im folgenden soll anhand 
eines Modells von Nozaki et al. (1990) berechnet werden, welche "^Ac-FlÃ¼ss aus 
Schelf- bzw. Tiefseesedimenten zu erwarten sind und welche ^ ~ a - * ~ ~ ~ c - ~ e r h Ã ¤ l t n i s s  
sich daraus fÃ¼ die jeweiligen Quellen ergeben. 
2.2.2 Modell zur Freisetzung von ^AC im Vergleich zu "'%a aus dem Sediment 
^Ac entsteht im Sediment durch Zerfall aus ^ " ~ a ,  und ein Teil des neu entstandenen 
A c  gelangt ins Porenwasser. Dort befindet es sich in einem 
Adsorptionsgleichgewicht mit 227Ac auf Partikeln, wobei wesentlich weniger ^Ac in 
LÃ¶sun als auf Partikeln ist. Das gelÃ¶st Actinium gelangt durch molekulare Diffusion, 
dem Konzentrationsgradienten zur SedimentoberflÃ¤ch hin folgend, ins 
darÃ¼berliegend Wasser. Gleichzeitig werden Partikel mit adsorbiertem ^AC durch 
Bioturbation nÃ¤he zur OberflÃ¤ch gebracht. 
Nozaki et al. (1990) wendeten ein Modell von Cochran und Krishnaswami (1980) in 
vereinfachter Form zur Vorhersage von "^Ac-Konzentrationen im Porenwasser an, das 
die oben genannten Prozesse quantitativ berÃ¼cksichtigt Dieses Modell soll im 
folgenden eingesetzt werden, um die zu erwartenden FluÃŸrate von ^AC aus dem 
Sediment in die WassersÃ¤ul zu berechnen. Es werden jeweils fÃ¼ die Tiefsee und fÃ¼ 
den Kontinentalschelf erwartete FluÃŸrate von ^Ac auf der Basis des 
Protactiniumgehalts, der Bindung von ^Pa an Partikel (Kristallgitter oder adsorptiv) 
sowie der IntensitÃ¤ der bioturbationsbedingten Mischung berechnet. Die gleiche 
Berechnung wird fÃ¼ ^Ra durchgefÃ¼hrt um die Unterschiede zwischen den beiden 
Nukliden bezÃ¼glic ihrer Quellen herauszuarbeiten. Zur Berechnung der erwarteten 
AktivitÃ¤tsprofil der Produktionsrate im Sediment setzten Nozaki et al. (1990) die 
Gleichungen (2) bis (4) ein: 
A : ""AC-~ktivitÃ¤ im Porenwasser in [dpm*cm"'] 
a': siehe Gleichung (3 
X : Tiefe [cm] 
P : Produktionsrate ^Ac [ d p m * ~ m " ~ ]  
K : Verteilungskoeffizient (dimensionslos) 
Gleichung (3) wurde gegenÃ¼be Nozaki et al. (1990) verÃ¤ndert indem der Term Du+Da 
jeweils durch D^i+KDe rsetzt wurde, da hier offenbar ein Druckfehler vorlag. 
S : Sedimentationsrate [cm*s -I] 
DM : molekularer Mischungskoeffizient [cm2*s.'] 
Da : Partikelmischungskoeffizient (= Bioturbationsrate) [crn^~.~] 
2 : Zerfallskonstante ^Ac [s"'] 
ps'. Feuchtraumdichte [ g * ~ m - ~ ]  
<S> : PorositÃ¤ 
F : Anteil von bei der Produktion ins Porenwasser emittierten Ac -A tomen  
Apo : 231Pa-AktivitÃ¤ im Sediment [dpmlg] 
Bei dieser Berechnung werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen: 
1. Das ganze Sedimentprofil wird als bioturbiert angenommen. Hierdurch ist die 
^~a-~onzentrat ion konstant mit der Tiefe, wÃ¤hren sie real in AbhÃ¤ngigkei 
von Sedimentationsrate und Bioturbationsrate mit der Tiefe abnimmt. Es kann 
sich durch diese Vereinfachung am realen Profil eine ÃœberschÃ¤tzu des 
227 Ac-Flusses ergeben. FÃ¼ einen Vergleich zwischen ^Ra und ^Ac ist diese 
Annahme vertretbar, da ohnehin der meiste ^Ac-FluÃ aus der bioturbierten 
Schicht, also den oberen Zentimetern des Sediments stammt, wie die 
errechneten Profile zeigen. Die absoluten FlÃ¼ss kÃ¶nne hierdurch allerdings 
Ã¼berschÃ¤t werden (vgl. Abschnitt 5.1) 
2. Im Modell von Nozaki et al. (1990) wird nicht zwischen ^paex und ^Pa im 
Gleichgewicht mit ^U unterschieden. Dem wird bei der Anwendung hier durch 
zwei Berechnungen mit jeweils unterschiedlichem F Rechnung getragen. 
3. <t> und ps werden konstant mit der Tiefe angenommen. 
Da die Partikelmischung durch Bioturbation eine kritische GrÃ¶Ã fÃ¼ den FluÃ von '^ '/\C 
aus dem Sediment ist, wurden zwei Varianten des Modells mit jeweils 
unterschiedlichen Werten fÃ¼ Da berechnet (A und B, vgl. Tabelle 1). Zur Berechnung 
der Actiniumverteilung im Sediment und der Freisetzung aus Tiefseesedimenten 
wurden fÃ¼ die Variablen folgende Werte eingesetzt: 
FÃ¼ K (^AC) wurde (nach Nozaki et al. 1990) 3000 eingesetzt, da dieser Wert dort die 
beste Ãœbereinstimmun zwischen Modell und Daten ergab. Derselbe Wert wurde fÃ¼ 
^ ~ a  nach Cochran und Krishnaswami (1 980) eingesetzt. Dort wurden beim Vergleich 
Modell zu Daten Werte zwischen 1250 und 6000 erhalten. 
FÃ¼ S wurde in der Variante A der Wert von Nozaki et al. (1990) von 4,5 cm*ka"' 
Ã¼bernommen Dieser Wert ist fÃ¼ Tiefseesedimente meistens zu hoch angesetzt und 
fÃ¼ Schelfsedimente zu niedrig. Die Sedimentationsrate nimmt im Modell nur EinfluÃ 
auf die vertikale Actiniumverteilung im Sediment (Gleichungen (2 und (3), nicht jedoch 
auf die FlÃ¼ss (Gleichung (4). In der Variante B wurde nach der tiefenabhÃ¤ngige 
Regression von Middelburg et al. (1997) fÃ¼ Schelfsedimente ein Wert von 398 cmlka, 
fÃ¼ Tiefseesedimente (4000 m) ein Wert von 8 cm/ka eingesetzt. Diese Werte 
erscheinen etwas hoch angesetzt. Sie kÃ¶nne die Folge einer ÃœberreprÃ¤sentati von 
Sedimentkernen aus Hochakkumulationsgebieten in der Stichprobe sein. Da die 
berechneten FlÃ¼ss in die WassersÃ¤ul von dieser Annahme nicht betroffen sind, fÃ¼hr 
eine ÃœberschÃ¤tzu der Sedimentationsrate nicht zu Fehlern in der EinschÃ¤tzun der 
QuellstÃ¤rke sondern nur zu einer verÃ¤nderte Verteilung im Porenwasser. 
D,v wurde ebenfalls von Nozaki et al. (1 990) Ã¼bernommen mit 1,7*1 o ' ~  cms"' (Cochran 
und Krishnaswami 1980: 2-3 * 1 o "~ ) .  Dieser Wert tritt in seinen Auswirkungen jedoch 
gegenÃ¼be Da zurÃ¼ck der zwar kleiner ist, jedoch durch die Multiplikation mit K stark 
zum Ergebnis der Berechnung beitrÃ¤gt 
Os, die bioturbationsbedingte Mischung, ist eine kritische GrÃ¶Ã fÃ¼ die berechneten 
FluÃŸraten Allgemeine Werte fÃ¼ ein spezifisches Milieu sind nicht zu bestimmen, da 
die beobachteten Werte Ã¼be mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung streuen. Boudreau (1 997) 
gibt einen Zusammenhang mit der Sedimentationsrate an. Eine Regressionsgleichung 
kann mit diesem Zusammenhang jedoch nur 25% der beobachteten Bioturbation 
erklÃ¤ren Einen besseren Zusammenhang geben Middelburg et al. (1997) mit der 
Wassertiefe an. So kÃ¶nne 43% der Varianz erklÃ¤r werden. Da auch dieser 
Zusammenhang in Anbetracht der enormen Streubreite von drei GrÃ¶ÃŸenordnung bei 
gleicher Tiefe, keine befriedigende Voraussage von Dg erlaubt, werden mehrere 
Szenarien berechnet. Zum einen wird ein Wert von Nozaki et al. (1990) Ã¼bernomme 
und gleichermaÃŸe auf Tiefsee wie Schelf Ã¼bertrage (Modell A), zum anderen wird 
nach der Regression von Middelburg et al. (1997) Da in AbhÃ¤ngigkei von der Tiefe 
separat fÃ¼ Schelf und Tiefsee eingesetzt (Modell B). 
FÃ¼ Fwurde im Tiefseesediment f Ã ¼ r ^ ~  0,6 angenommen, ein Wert, der von Cochran 
und Krishnaswami (1980) fÃ¼ ^Ra (aus '^Th) ausfÃ¼hrlic begrÃ¼nde wird. Der Wert ist 
analog auf ^AC zu Ã¼bertragen da dieses in der Tiefsee ebenfalls zum grÃ¶ÃŸt Anteil 
aus einer adsorptiv gebundenem Quelle, "'Pa, stammt, die mit einer Ã¤hnliche 
Energie zerfÃ¤llt FÃ¼ ^ Ra wurde hier sowohl fÃ¼ die Tiefsee als auch fÃ¼ 
Schelfsedimente 0,3 nach Cochran und Krishnaswami (1980) eingesetzt, da es im 
Gegensatz zu ^AC aus einer im Kristallgitter gebundenen Quelle (^Th) stammt. 
Feuchtraumdichte und Porenwassergehalt wurden aus Nozaki et al. (1990) 
Ã¼bernommen mit ps=0,3 und @=0,85. 
FÃ¼ Apa wurde im Tiefseesediment ein Wert von 2,8 dpmlg (nach Yang et al. 1986) 
eingesetzt. Ein Vergleich mit Abbildung 4 zeigt, daÂ die Konzentrationen im 
SÃ¼dostpazifi in Ã¤hnliche GrÃ¶ÃŸenordnu liegen. FÃ¼ wurde ein Wert von 
2 dpmlg angenommen. Dieser Wert basiert auf dem natÃ¼rliche 238U/235U-VerhÃ¤ltni 
von Ca. 20,5 (Ivanovich und Harmon 1992) und der Annahme, daÂ das ^ ~ h / ~ ~ % -  
VerhÃ¤ltni eins ist. TatsÃ¤chlic ist letzteres VerhÃ¤ltni variabel und liegt oft zwischen 
eins und zwei. Die Annahme eines VerhÃ¤ltnisse von eins bietet den Vorteil, 
rechnerisch leicht nachvollziehbar zu sein ohne weit vom wahren, variablen Wert 
abzuweichen. Der Wert von ca. 2 dpmlg ergibt sich dann aus der ^Pa-Konzentration 
in Schelfsedimenten, die von Nozaki (1993) mit 0,l angegeben wird, multipliziert mit 
dem natÃ¼rliche ^ u/^u-~erhÃ¤ltni von 20,5. Die tatsÃ¤chlich ^Th-Konzentration 
streut stark von fast 0 bis Ã¼be 4 dpmlg (Abbildung 4). 
Aus den Gleichungen (2) bis (5) ergeben sich die folgenden 
Porenwasserkonzentrationen und FlÃ¼ss aus dem Sediment: 
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Abbildung 7: Theoretische Porenwasserprofile fÃ¼ ^AC und ^Ra im Schelfsediment. F.~~=0,3,  
FRÃ£=0,3 A23,ft,=0,1 dpmlg, A2j2r,,=2 dpmlg; ~ ~ = 8 , 7 * 1 0 ' ~  cm%; S=398 cm/ka. Aufgrund der 
lÃ¤ngere Halbwertszeit dringt 2 2 7 ~ c  aus etwas tieferen Sedimentschichten nach oben, erreicht 
aber wegen der deutlich geringeren Produktionsrate bei weitem nicht den FluÃ von ^ ~ a  
(unterschiedliche Skalierung der Achsen). 
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Abbildung 8: Theoretische Porenwasserprofile fÃ¼ 2 2 7 ~ c  und ""'Ra im Tiefseesediment. FAc=0,6, 
F~"=0,3; A;3,pÃ£=2, dpmlg, A232ra=2 dpmlg; DB=2,5*l0" cm2/s; S=8 cmlka. Im Gegensatz zum 
Schelf Ã¼bertriff der FluÃ von 2 2 7 ~ c  den FluÃ von 2 2 ' ~ a  (unterschiedliche Skalierung der 
Achsen). 
Im Vergleich zwischen den errechneten Porenwasserprofilen (Abbildung 7 und 
Abbildung 8) von ^Ac und '''Ra fÃ¤ll auf, daÂ ^ Ac durch seine lÃ¤nger Halbwertszeit 
aus etwas tieferen Sedimentschichten nach oben dringt. Aufgrund der 
unterschiedlichen AktivitÃ¤te von ^AC und '^Ra, besonders in Schelfsedimenten, 
muÃŸt fÃ¼ die beiden Nuklide jeweils eine eigene Skalierung gewÃ¤hl werden. Die 
227 Ac-Konzentrationen im Porenwasser von Tiefseesedimenten sind um etwa zwei 
GrÃ¶ÃŸenordnung hÃ¶he als in Schelfsedimenten. 
Nach Nozaki et al. (1990) der kann der jeweilige FluÃ J in die Wassersaule (in 
dpm*cm^s") folgendermaÃŸe berechnet werden: 
JAdRa: FluÃ von A c  bzw. R a  in die Wassersaule 
Die Ergebnisse des Modells sind einschlieÃŸlic der getroffenen Annahmen in Tabelle 1 
wiedergegeben. Die erhaltenen Modellergebnisse zeigen eine groÃŸ Empfindlichkeit 
fÃ¼ den Koeffizienten fÃ¼ Bioturbation, Dg. Wird zur Berechnung des Flusses von ^AC 
aus Schelfsedimenten die intensivere Bioturbation in dieser Region berÃ¼cksichtig 
(^AC Schelf B), so erhÃ¶h sich die Freisetzung im Vergleich zu '"AC Schelf A etwa um 
Faktor 6. Gleiches gilt fÃ¼ 228Ra. UnabhÃ¤ngi von der Mischung durch Bioturbation sind 
auf dem Schelf sehr hohe 228~a/227~c-~erhÃ¤ltniss vo  38 zu erwarten. FÃ¼ die Tiefsee 
ergeben sich nur geringe Abweichungen zwischen den Versionen A und B, da der 
berechnete Koeffizient fÃ¼ Mischung durch Bioturbation nach Middelburg et al. (1 997) 
nah bei dem von Nozaki et al. (1990) eingesetzten Koeffizienten liegt. In der Tiefsee 
sind demnach 228~a/227~c-~erhÃ¤ltniss vo  ca. 0,7 zu erwarten. Diese VerhÃ¤ltniss 
zeigen, daÂ ''AC im Gegensatz zu "%a hauptsÃ¤chlic in der Tiefsee freigesetzt wird. 
Unter BerÃ¼cksichtigun der verschiedenen Bioturbation in Schelf- und 
Tiefseesedimenten (B) sind die absoluten FlÃ¼ss von '"AC in der Tiefsee neunfach 
hÃ¶he als auf dem Schelf, wahrend die FlÃ¼ss von ' " ~ a  in der Tiefsee sechsfach 
niedriger als auf dem Schelf sind. 
Tabelle 1: Tabellarische Zusammenstellung der Modellannahmen und -ergebnisse. Die mit  A 
gekennzeichneten Spalten sind unabhÃ¤ngi von der Wassertiefe mit DB=2,2*10'@ cm2/s 
berechnet. Bei den Spalten mit B wurde ein tiefenabhÃ¤ngige Koeffizient Dg nach Middelburg et 
al. 1997 eingesetzt. Die Annahmen, die zu  Unterschieden in den erhaltenen Produktionsraten 
und FlÃ¼sse aus dem Sediment fÃ¼hren sind schwarz dargestellt, die Ã¼brige grau. In eckigen 
Klammern sind die jeweiligen Referenzen fÃ¼ die Werte angegeben: [ I ] :  Nozaki 1993 [2]:Yang 
et al. 1986 [3]: eigene Annahme (vgl. Text) [4]: Cochran und Krishnaswami 1980 [5]: Nozaki et 
al. 1990 [6]: Middelburg et al. 1997. 
GrÃ¶Ã 
Wassertiefe 
Akt.des Mutternuklids 
Anteil beim Zerfall ins 
Porenwasser 
emittierter Atome 
Koeffizient fÃ¼ 
Partikelmischung 
(durch Bioturbation) 
Diffusionskoeffizient 
im Porenwasser 
Sedimentationsrate 
Verteilungskoeffizient 
(zwischen part. und 
gel. Phase im 
Sediment) 
PorositÃ¤ 
Sichte (g Trockengew. 
pro cm3 Sediment 
naÃŸ 
Produktionsrate 
FluÃ aus dem 
Sediment 
Einheit ^AC 2 2 7 ~ c  ^AC 2 2 7 ~ c  "%a 2 2 8 ~ a  2zeRa ^Ra 
Schelf Schelf Tiefsee Tiefsee Schelf Schelf Tiefsee Tiefset 
A B A  B A B  A B 
m 100 100 4000 4000 4000 100 4000 4000 
dpmlg 0, i  0,1 2,8 2,8 2 2 2 2 
[ I ]  [2] 121 [3] 13) [3] [3] 
- 0,3 0,3 0,6 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 
141 141 [41 [41 141 i41 141 141 
C ~ V S  2.2E-8 8,7E-7 2,2E-8 2.5E-8 8,7E-7 2.2E-8 2,5E-8 
51 161 i5l F1 i61 i51 i61 
cm2/s , 
cmlka 
dpml  106 106 5929 5929 2118 2118 2118 2118 
(m2*a) 
dpml  14 85 759 801 538 3261 538 554 
MÃ¶glich EintrÃ¤g von ^ A c  vom Kontinentalhang kÃ¶nne aufgrund fehlender Daten 
zu 231Pa-~onzentrationen in Sedimenten des Kontinentalhangs nicht modelliert werden. 
Sie kÃ¶nnten insbesondere in Anbetracht der im Vergleich zu ^ ~ a  vierfach lÃ¤ngere 
Halbwertszeit, von Bedeutung fÃ¼ die Verteilung von '"AC im Ozean sein. FÃ¼ "%a 
(Sarmiento et al. 1982) wurde eine Verbreitung aus dieser Quelle im Tiefenwasser 
Ã¼be Hunderte von Kilometern angenommen. Im Vergleich mit ^%a mÃ¼sse deshalb 
einerseits die relativ stÃ¤rker Quelle fÃ¼ ^%a in mittleren Tiefen, andererseits die 
lÃ¤nger Halbwertszeit von ^Ac gegeneinander abgewogen werden. 
Die Starke der 227~c-Quelle irn Kontinentalhang kann nur auf der Basis von ^Pa- 
Konzentrationen abgeschÃ¤tz werden. In diesem durch starke Hangneigungen 
gekennzeichneten und somit dynamischen Gebiet sind jedoch nur schwer allgemeine 
Aussagen zu treffen, zumal hier keine Ã¼bertragbare ^ 'Pa-Daten vorliegen. GrÃ¶ÃŸe 
Wassertiefen am Kontinentalhang lassen zwar grundsÃ¤tzlic hÃ¶her ^"Pa- 
Konzentrationen erwarten. Doch sehr hohe Akkumulationsraten durch Terrigeneintrage 
und erhÃ¶ht Produktion an KontinentalrÃ¤nder sowie hÃ¤ufige Transport der 
Hangsedimente Ãœbe gravitative Massenbewegungen in tiefere Regionen lassen am 
Hang eher eine schwache Quelle vermuten. Auch die derzeit zur VerfÃ¼gun stehenden 
Daten (vgl. folgender Abschnitt) geben noch widersprÃ¼chlich Informationen. 
2.2.3 Vergleich der Modellergebnisse mit Daten 
Nozaki et al. (1990) berechneten in der Tiefsee fÃ¼ ^Ac einen FluÃ von 
300 dprn*m*a1 fÃ¼ eine Lokation im Nordwestpazifik aus 5270 m Tiefe. Dieser Wert 
liegt in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnu wie der oben berechnete und stutzt die 
Modellergebnisse. Die dort gemessenen 231Pa-Konzentrationen (ca. 1,3 dpmlg) sind fÃ¼ 
die Wassertiefe als niedrig einzuschÃ¤tze (vgl. Abbildung 4), so daÂ der etwas 
niedrigere 2"~c-FluÃ im Vergleich zum Modellergebnis hier verstÃ¤ndlic wird. 
Aus einer Ãœbertragun von Daten aus der WassersÃ¤ul auf das Sediment bestimmte 
Nozaki (1 984) den FluÃ von ^AC im westlichen Nordpazifik auf 100 dpm*~m'~*a" ' .  
Dieser Wert ist schon betrÃ¤chtlic niedriger als der oben berechnete, kann aber noch 
durch geringere 231Pa-Gehalte im Sediment an dieser Stelle erklÃ¤r werden. Nozaki 
(1984) beobachtet in Ãœbereinstimmun mit den Modellergebnissen ein 227A~e/^Th- 
VerhÃ¤ltni ( ^ ~ h  als Vertreter fÃ¼ *''Ra) von ca. eins. 
Die berechneten FlÃ¼ss fÃ¼ 228Ra sind in guter Ãœbereinstimmun mit einem von Huh et 
al. (1987) arn Sedimentprofil bestimmten Wert. Dort wurde 22?h (als Stellvertreter fÃ¼ 
228 Ra) irn Santa Monica Basin (anoxisches Sediment, ca. 500 m Tiefe) bis in 8 Cm 
Sedirnenttiefe irn Ungleichgewicht mit ^Th gefunden. Daraus schÃ¤tze sie fÃ¼ diese 
Lokation den jÃ¤hrliche 228Ra-FluÃ aus dem Sediment auf 900-1200 dprn*m"a-l. 
Andere SchÃ¤tzunge (Li et al. 1980) liegen bei 6000 Â 1000 dpm*m2a fÃ¼ die 
Schelfgebiete des Atlantik. Dieser Wert ist hÃ¶he als die Modellergebnisse und lÃ¤Ã 
sich nach dem Modell durch hÃ¶her ^ Th-Gehalte oder stÃ¤rker Bioturbation erklÃ¤ren 
Eigene MeÃŸwert (Abschnitt 5.1) deuten darauf hin, daÂ die Modellberechnungen die 
FlÃ¼ss deutlich Ã¼berschÃ¤tze Da die Abweichungen fÃ¼ Schelf und Tiefsee etwa gleich 
hoch sind, verschieben sich die Relationen nicht. FÃ¼ eine Diskussion der mÃ¶gliche 
Ursachen sei auf den entsprechenden Abschnitt verwiesen. 
Zwei MeÃŸwert stÃ¼tze die Annahme, daÂ Schelfwasser ein schwaches ^AC-Signal 
mitbringt. Zum einen ein Datenpunkt von Nozaki (1993) im Izu-Ogasawara-Graben 
sÃ¼dÃ¶stli von Japan. Der Vergleich mit 22?h-Daten an der gleichen Lokation zeigt 
beim ausgeprÃ¤gte Konzentrationsmaximum von ^?h bei Ca. 300 m Tiefe (analog zu 
22'Ra als Indikator fÃ¼ den Kontakt der Wassermasse mit dem Schelf) ein schwaches 
^ ~ c ~ ~ - S i g n a l  (ca. 0,2 dpm/m3, 22'~h/227~~ex-VerhÃ¤ltni ca. 18). Weiterhin zeigt ein im 
Rahmen dieser Arbeit neu gewonnenes Profil in der zentralen Arktis ebenfalls ein 
schwaches ^ ~ c ~ ~ S i g n a l  (0,2 dpm/m3) an der MeeresoberflÃ¤che gleichfalls an einer 
Stelle mit hohen ^%a-Konzentrationen (1 02 dpm/m3). Daraus ergibt sich ein 
2 2 8 ~ a / 2 2 7 ~ c  -VerhÃ¤ltni von ca. 500, deutlich hÃ¶he als das Modellergebnis. Dies kann, 
zumindest an dieser Lokation, als Indiz fÃ¼ eine stÃ¤rker Entfernung von ''Ac aus der 
WassersÃ¤ul gewertet werden. An der AmazonasmÃ¼ndun (Moore 1992) wurden 
228~a/227~c-~erhÃ¤ltniss vo  im Mittel 189 gemessen. 
Nur in einer Arbeit (Nozaki und Yang 1987) sind Werte zur Fragestellung des 
mÃ¶gliche Eintrags von ^AC durch den Kontinentalhang zu finden. Die Autoren fanden 
bei drei Stationen nahe Japan (grÃ¶ÃŸ Entfernung zum Kontinent ca. 300 km) Hinweise 
auf einen Eintrag von ""Ac aus Sedimenten des Kontinentalhangs. Der mÃ¶glich 
EinfluÃ von Auftrieb wird von ihnen aufgrund einer fehlenden ErhÃ¶hun der "'Th- 
Konzentrationen ausgeschlossen, ebenso der EinfluÃ von Advektion. Bemerkenswert 
ist allerdings, daÂ an vier Stationen in der NÃ¤h (Entfernung zu den Lokationen mit 
Kontinentalhangsignal Ca. 200, 500, 1200 und 1800 km; Entfernung zum Kontinent Ca. 
200, 200, 400 und 1200 km) kein derartiges Signal von ^Ac zu beobachten ist, was 
unter BerÃ¼cksichtigun der Rolle der isopyknischen Mischung fÃ¼ die Verteilung von 
^ ~ a  (Sarmiento et al. 1982) und der langen Halbwertszeit von ^Ac (21,77 Jahre) 
schwer erklÃ¤rba ist. Hier kommt entweder doch Advektion als zu berÃ¼cksichtigend 
GrÃ¶Ã bei der Verteilung von ^Ac im Ozean in Betracht, oder die isopyknische 
Mischung ist dort nicht so schnell wie von Sarmiento et al. (1982) angenommen. Auf 
der momentanen Datenbasis lÃ¤Ã sich keine abschlieÃŸend Aussage Ã¼be die Rolle 
lateraler EintrÃ¤g von ''AC aus dem Kontinentalhang treffen. Die 
Sedimentationsbedingungen arn Kontinentalhang lassen jedoch insgesamt geringe 
231 Paex-Konzentrationen und damit eine dem Schelf vergleichbare Quelle vermuten. Es 
kann also fÃ¼ 227~c-~ in t rÃ¤g  vom Kontinentalhang ebenfalls angenommen werden, daÂ 
sie an 22'Ra erkennbar sein mÃ¼ssen 
2.3 Zusammenfassende Beschreibung der Quellen und des 
Verhaltens von '"AC im Ozean 
Tiefseesedimente sind nach den Modellergebnissen eine mindestens neunfach 
stÃ¤rker Quelle fÃ¼ Actinium als Schelfsedimente. Steht Wasser lange im Kontakt mit 
dem Schelf, so ist zwar eine Anreicherung von ^Ac bis hin zur MeÃŸbarkeit wie in den 
0.g. Beispielen mÃ¶glich Allerdings ist das "%a-Signal dort so viel stÃ¤rker daÂ 
eventuelle SchelfwassereintrÃ¤g immer an ^ Ra zu erkennen sein mÃ¼ssen ungeachtet 
der lÃ¤ngere Halbwertszeit von ^Ac. Dieses Ergebnis steht in Ãœbereinstimmun mit 
den vorliegenden Daten. Ã„hnliche gilt fÃ¼ EintrÃ¤g vom Kontinentalhang. Damit ist 
227Ac im Gegensatz zu ^Ra als spezifischer Tracer fÃ¼ Wasser, das in Kontakt mit 
Tiefseesedimenten gestanden hat, zu sehen. 
Einige MeÃŸwert von "'Ra/^Ac-VerhÃ¤ltnisse sowie das Verhalten von ^AC im 
chemischen AufbereitungsprozeÃ liefern Hinweise, daÂ in KontinentnÃ¤h oder bei 
besonderer Beschaffenheit von Partikeln (Eisen- und Manganverbindungen) mit einer 
bevorzugten Entfernung von ^Ac gegenÃ¼be '''Ra aus der WassersÃ¤ul zu rechnen 
ist. FÃ¼ den offenen Ozean wurden jedoch Verteilungskoeffizienten beobachtet, die 
eine signifikante VerÃ¤nderun des ^AC-~ignals durch partikulÃ¤re Transport 
ausschlieÃŸen 
Mit einer Halbwertszeit von 21,77 Jahren, geringer PartikelreaktivitÃ¤ und einer 
dominanten Quelle am Tiefseeboden stellt einen hervorragenden Tracer fÃ¼ 
Mischung und Zirkulation in der Tiefsee dar. 
3 Material und Methoden 
Material 
Abbilduna 9: Karte der Probenlokationen auf der SÃ¼dhalbkuael Weiterhin wurde ein Profil in der 
zentralen~rktis bestimmt (vgl. Abbildung 1). Lageder ozeanographischen Fronten nach Orsi et. 
al. 1995. 
Methodische Voruntersuchungen (vgl. Abschnitt 3.2.5.1) hatten ergeben, daÂ Actinium 
quantitativ in einer Reihe Proben vorliegen muÃŸte die bereits frÃ¼he fÃ¼ andere 
Fragestellungen genommen wurden. Es handelte sich dabei um die bereits 
abgetrennte Bleifraktion (vgl. Abschnitt 3.2.2) aus Tiefenprofilen der WassersÃ¤ul fÃ¼ 
Radionuklide. Die jeweiligen Bearbeiter der Proben bis zu diesem Stadium sind in 
Tabelle 2 angegeben. Aus diesem bis Schritt 4 (Abbildung 13) bereits vorverarbeiteten 
Probensatz wurde eine Auswahl in Hinsicht auf verschiedene Fragestellungen 
getroffen. Die Breite der Palette an Fragestellungen ergibt sich daraus, daÂ noch sehr 
wenig Ã¼be das Verhalten von ^ AC im Ozean bekannt war. Aufgrund der aufwendigen 
Messung wurden nur wenige Stationen ausgewÃ¤hlt Dennoch konnte die Anzahl 
bestehender WassersÃ¤ulenprofil von ^AC von drei auf zwÃ¶l erhÃ¶h werden. 
Zum Vergleich mit frÃ¼here Profilen von Nozaki (1984) aus dem Nordpazifik wurde ein 
Profil im SÃ¼dostpazifik PS2660, ausgewÃ¤hlt Dessen Kennzeichen war ein hoher 
'Pa-Gehal t  der unterlagernden Tiefseesedimente und geringe Beeinflussung durch 
laterale StrÃ¶mun (vgl. Abschnitt 4.2). 
Weiterhin war die Frage nach mÃ¶gliche EintrÃ¤ge von ^ AC aus Schelfsedimenten zu 
klÃ¤ren Hierzu wurde ein Profil in der zentralen Arktis ausgewÃ¤hlt PS2176, das sich 
durch eine sehr hohe 228Ra-Konzentration aus ScheifwassereintrÃ¤ge (Rutgers van der 
Loeff et al. 1995) auszeichnete. 
An einem Profil, das hohe ^AC-AktivitÃ¤te in der gelÃ¶ste Phase aufwies, PS2600, 
wurde erstmals das VerhÃ¤ltni von partikulÃ¤re zu gelÃ¶ste ^Ac in der WassersÃ¤ul 
bestimmt. Ein weiteres Profil in der Drake Passage, PS2337, sollte AufschluÃ Ã¼be die 
Actiniumverteilung im ACC vor dem Einstrom in den Atlantischen Sektor geben. Ein 
Profilschnitt Ã¼be den ACC bei 20Â° (PS53-190, -197, -206, -207) wurde ausgewÃ¤hlt 
um einen mÃ¶gliche Zusammenhang zwischen dem Auftrieb von Tiefenwasser in das 
OberflÃ¤chenwasse des ACC und ^AC zu zeigen. SchlieÃŸlic wurden zum Versuch 
einer Bestimmung der Auftriebsrate im Ã¶stliche Weddellwirbel das Profile PS2579 und 
erneut Profil PS2600 herangezogen. 
Gleichzeitig ergab sich aus der rÃ¤umliche Verteilung der Proben eine erhebliche 
Erweiterung des Kenntnisstandes Ã¼be die Verteilung von '"AC im Ozean (vgl. 
Abbildung 1). Eine Zusammenstellung der untersuchten Lokationen, der Referenzen 
zur Probennahme, der Fragestellungen und frÃ¼here Bearbeiter ist in Tabelle 2 
gegeben. 
Tabelle 2: Verzeichnis des verwendeten Probenmaterials 
Station Lage Expedition Position Wassertiefe Datum Referenz Charakteristika Fragestellung Probennahme 
PS2660-7 Sudostpazifik AMT XI114 50.15'S -89.22OE 5046 m 26 03 95 Walter, mdl kaum Advektion 6berpwfung frÃ¼here Walter, Holtzen, 
Mitl Befunde zur Geochemie, Rutgers van dei 
diapyknische Mischung Loeff 
PS2176-2 zentr Arktis ARK VIIIl3 87,46Â¡N 108,33Â¡ 4396 m 25 08 91 Scholten et al extremer Rolle von Schelfwasser Rutgers van dei 
1995, Rutgers SchelfwassereinfluÃ furmAC Loeff, Scholten. 
van der Loeff Michel 
PS2337 Drake ANT XI5 56,633 -54,9Z0E 5106 m 
Passage 
PS53-190, ACC-Transekt ANT XVIl3 54'3 20Â° 
PS53-197, 52"S,20Â° 
IV! PS53-206, 473,  20Â° 
IV! PS53-207 44's. 20Â° 
et al. 1995 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
: 20.09.92 Gersonde 
1993 
24 04 99 Strass. mdl 
01 05 99 Mitt 
05 05 99 
07 05 99 
Reprasentant fÃ¼ Bestimmung von A^,-+ SchlÃ¼te 
ACC an der OberflÃ¤ch des 
ACC 
starke N S Beleg f Zusammenhang Hanfland, 
Gradienten zwischen Auftrieb und Walter, Rutgers 
A^c,, van der Loeff 
PS2600-4 Weddellwirbel ANT XI14 63,185, 34 59'E 5084 m 06 05 94 Walter et al direkt ostlich des Quelle fÃ¼ ^Ao, im Fnedrich, 
Einstrom 1997 kVeddellWirbels Weddellwirbel. Rutgers van de 
partikulÃ¤re A C  Loeff 
PS2579-2 Weddellwirbel ANT XI14 62.98'S. 7,76'E 5324 m 22 04 94 Walter et al Weddellwirbel Berechnung der Friednch, 
1997 Auftriebsgeschwindigkeit ; ~utgers  van de 
Loeff 
3.1.1 Hydrographie an den Untersuchungsschwerpunkten 
Da die bestimmten ^ AC-~onzentrationen in engem Bezug zur jeweiligen Hydrographie 
stehen und teilweise auch zur Untersuchung ozeanographischer Fragestellungen im 
Antarktischen Zirkumpolarstrom (ACC) und dem Weddellwirbel herangezogen werden, 
wird die Hydrographie an diesen Untersuchungsschwerpunkten vor der PrÃ¤sentatio 
der MeÃŸwert vorgestellt. 
Der ACC umschlieÃŸ als durchgehende OststrÃ¶mun die Antarktis. Somit verbindet er 
die Weltmeere miteinander und bildet eine Schnittstelle zwischen Wassermassen 
unterschiedlichen Alters und Zusammensetzung. Der grÃ¶ÃŸ Teil des ACC wird von 
Zirkumpolarem Tiefenwasser (CDW) gebildet. Dieses kann wiederum nach seinem 
Sauerstoffgehalt (vgl. Abbildung 10) in Oberes CDW (UCDW) mit niedrigem 
Sauerstoffgehalt und Unteres CDW (LCDW) mit hÃ¶here Sauerstoffgehalt unterteilt 
werden. Im Querschnitt (Abbildung 10) sind weiterhin das Antarktische 
Oberflachenwasser (AASW) sowie das daraus abgeleitete Antarktische 
Zwischenwasser (AAIW) nÃ¶rdlic der Polarfront zu finden, zu erkennen an einem 
Salzgehaltsminimum. Bodennah, besonders in TiefseegrÃ¤ben ist das Antarktische 
Bodenwasser (AABW) zu finden, das sich stellenweise bis Ã¼be den Ã„quato nach 
Norden erstreckt und das neben Nordatlantischem Tiefenwasser (NADW) den 
Hauptteil zur Ventilation des tiefen Ozeans beitrÃ¤gt Das im Nordatlantik gebildete 
NADW breitet sich sÃ¼dwÃ¤r aus und ist bis in den Atlantischen Sektor des ACC zu 
finden. Es vermischt sich im Bereich des ACC mit LCDW. Die Signatur des NADW, ein 
hoher Salzgehalt, ist im LCDW noch weit nach Osten und dann nach SÃ¼de zu 
verfolgen (vgl.Abbildung 10, Abbildung 11). 
ACC Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘Ã‘ Weddellwirbel -+ Temperature [Â¡C 
60"s 
Saliniiy [psu] 
Abbildung 10: Potentielle Temperatur, Salzgehalt und gelÃ¶st Sauerstoffkonzentration auf 
einem Schnitt bei O0E (Daten: Swift et al. 1999) 
Abbildung 11: Einstrom von LCDW in den Weddellwirbel, dargestellt anhand des Salzgehalts 
des Salzgehaltsmaximums (nach Orsi et al. 1993). 
Ein Charakteristikum des ACC sind deutlich ausgeprÃ¤gt Ozeanische Fronten, Gebiete 
starker horizontaler Gradienten, die Wassermassen unterschiedlicher Temperatur 
voneinander trennen und die Gebiete besonders hoher StrÃ¶mungsgeschwindigkeite 
darstellen (2.B. Orsi et al. 1995; Belkin und Gordon 1996). Sie gelten als biologisch 
besonders produktiv, was von Satellitendaten bestÃ¤tig wird (vgl. Abbildung 37). 
Anhand der Fronten wird der ACC in Zonen unterteilt. Neben den Fronten wird auch 
der sÃ¼dliche Grenze des ACC eine erhÃ¶ht Produktion zugeschrieben (Tynan 1998). 
Die Fronten sind nicht stationÃ¤r sondern zeigen eine deutliche rÃ¤umlich und zeitliche 
Dynamik. Sie mÃ¤andrieren und hÃ¤ufi schnÃ¼re sich an den MÃ¤ander geschlossene 
Zellen ab (Wirbel), die hinsichtlich ihrer Eigenschaften (Temperatur, Salzgehalt, 
Bewegungsrichtung, Vertikalbewegung, ProduktivitÃ¤t eine Anomalie im umgebenden 
Wasser darstellen. Die Fronten stellen auch im Hinblick auf die Vertikalbewegung von 
Wasser Regionen erhÃ¶hte Dynamik dar. Die Erfassung des rÃ¤umliche und zeitlichen 
Verlaufs von Fronten ist ein meÃŸtechnische Problem, da im Rahmen von 
Expeditionen nur rÃ¤umlic und zeitlich isolierte Daten erhoben werden kÃ¶nnen und 
auch Verankerungen oder driftende MeÃŸgerÃ¤ nur begrenzte Informationen bieten. 
Satellitendaten stellen eine Alternative dar, allerdings geben sie nur die Eigenschaften 
der Meeresoberflache wieder. Die Nomenklatur der Fronten ist uneinheitlich, oft 
werden gleiche Fronten unterschiedlich benannt. Hier werden die Definitionen von Orsi 
et al. (1995) zugrundegelegt. Die Kriterien zur Identifikation der Fronten sind in Tabelle 
3 dargestellt 
Tabelle 3: Definitionen der Fronten nach Orsi et al.1995 
Ein weiterer Schwerpunkt der regionalen Untersuchungen ist der Weddellwirbel. Er 
erstreckt sich von der Antarktischen Halbinsel bis mindestens Ca. 35OE (Orsi et al. 
1993). Seine Nordgrenze wird von der Weddell Front (SchrÃ¶de und Fahrbach 1999) 
bzw. Southern ACC Boundary (Orsi et al. 1993) gebildet. Diese Front ist an einem 
Versatz in den Temperatur- und Salzgehaltswerten auf dem Tiefenniveau des CDW zu 
lokalisieren. Bei O0 E ist sie bei etwa 55O30'S zu finden (SchrÃ¶de und Fahrbach 1999), 
im Osten befindet sie sich etwas weiter nÃ¶rdlic (vgl. Abbildung 11). 
Bezugstiefe/isopykne Name der Grenze 
/Front 
Subtropische Front 
Subantarktische Front 
Polarfront 
Southern Front 
NÃ¶rdl ACC-Grenze 
SÃ¼dl ACC-Grenze 
Merkmale 
34,6<S<35,0 
1 O0C<T<1 2'C 
S<34,20 
T>4-5'C 
02>7ml/l 
T<2"C 
T-min 
T>2,ZÂ° 
T>1,8'C 
T<O0C 
S>34,73 
02<4,2ml/l 
Dynamischer HÃ¶henunterschie 
bei 50 db in bezug auf 1000 db 
>0,9 dyn. meter 
5 ml/l<02<7 rnlll 
Z=100m 
Z=100m 
Z<300m, sÃ¼dwÃ¤r 
Z=400m, nordwÃ¤rt 
Z<200m, sÃ¼dwÃ¤r 
Z<200m, sÃ¼dwÃ¤r 
Z>200m, nordwÃ¤rt 
Z>800m, nordwÃ¤rt 
Z>500m, nordwÃ¤rt 
Z<150m, sÃ¼dwÃ¤r 
Z>800m, nordwÃ¤rt 
Z>500m, nordwÃ¤rt 
00=27,6 
Abbildung 12: Wassermassen im Weddellwirbel. ACC = Antarctic Circumpolar Current, CDW = 
Circumpolar Deep Water, WDW = Warm Deep Water, WG= Weddell Gyre, WSDW = Weddell 
Sea Deep Water, SW =Surface Water (entspricht AASW) , WSBW =Weddell Sea Bottom 
Water. Aus SchrÃ¶de und Fahrbach (1999). 
Die dominante Wassermasse im Weddellwirbel ist das Warme Tiefenwasser (WDW, 
vgl. Abbildung 12), bei Whitworth und Nowlin (1987) auch als Central Intermediate 
Water bezeichnet. Die OberflÃ¤ch des Weddellwirbels wird von Antarktischem 
OberflÃ¤chenwasse (AASW, in Abbildung 12 als SW bezeichnet) gebildet. In grÃ¶ÃŸer 
Tiefe ist Weddellmeer-Tiefenwasser (WSDW) zu finden, das die gleichen 
Charakteristika wie das AABW nÃ¶rdlic des Weddellwirbels aufweist und auch dessen 
Hauptquelle darstellt (z.B. Orsi et al. 1999). Das Bodenwasser irn Weddellwirbel wird 
als WSBW bezeichnet. 
Die Quelle fÃ¼ alle Wassermassen im Weddellwirbel ist das CDW, davon wiederum 
hauptsÃ¤chlic das LCDW (Whitworth und Nowlin 1987), das sich durch Kontakt mit 
AtmosphÃ¤r und Schelfeis, Meereisbildung und SÃ¼ÃŸwasserzufu in einen 
salzÃ¤rmeren kÃ¤ltere Teil (AASW) und einen salzreichen, kÃ¤ltere Teil (WSBW / 
WSDW) aufteilt. WDW ist von seinen Charakteristika als CDW zu beschreiben. WSDW 
kann als Mischung aus WSBW und WDW gesehen werden. Alle Wassermassen des 
Weddellwirbels sind salzÃ¤rme als ihre Quelle (CDW), was durch den 
SÃ¼ÃŸwassereintr an der OberflÃ¤ch (NiederschlÃ¤ge Schelfeis, Eisberge) zu erklÃ¤re 
ist. Gleichfalls sind alle Wassermassen im Weddellwirbel kÃ¤lte als ihre Quelle, was die 
Bedeutung des Weddellwirbels fÃ¼ den WÃ¤rmeaustausc zwischen AtmosphÃ¤r und 
Ozean bestÃ¤tigt da die fehlende WÃ¤rm an die Umgebung abgegeben worden sein 
muÃŸ 
Das OberflÃ¤chenwasse des Weddellwirbels ist durch hohe 
StrÃ¶mungsgeschwindigkeite im Uhrzeigersinn gekennzeichnet. Auch in der Tiefe setzt 
sich das Grundmuster der Zelle fort, rnuÃ allerdings in einen Ã¶stliche und westlichen 
Wirbel aufgeteilt werden. Eine Darstellung der HÃ¶henanomali der dynamischen 
HÃ¶he im Weddellmeer in Tiefen grÃ¶ÃŸ Ca. 500 m (Orsi et al. 1993) zeigt eine 
zweigeteilte Struktur des Wirbels. Der von Osten erfolgende Einstrorn des CDW teilt 
sich nahe Maud Rise auf in eine nordwÃ¤rt gerichtete Komponente, die den Ã¶stliche 
Wirbel speist und eine sÃ¼dwestwÃ¤r gerichtete Komponente, die den westlichen 
Wirbel speist. Verschiedene Autoren, u.a. SchrÃ¶de und Fahrbach (1999), 
unterscheiden im Weddellwirbel ein kaltes Regime im Norden und ein (relativ zum 
nÃ¶rdliche Teil) warmes Regime im Suden. 
Auf der Sudostseite des Wirbels erfolgt der Haupteinstrom des CDW (Whitwodh und 
Nowlin 1987, Orsi et al. 1993, SchrÃ¶de und Fahrbach 1999, vgl. Abbildung 11). Nach 
Orsi et al. (1993) erhÃ¤l das CDW ein erhÃ¶hte Salzgehaltssignal durch die 
Beimischung von NADW. Dieses Merkmal erlaubt es, den Einstrom des Wassers im 
Osten zu verfolgen (Abbildung 11). Das CDW 1 NADW dringt bei etwa 30Â° nach 
SÃ¼de vor. Nach Orsi et al. (1993) ist dies eine Folge der Topographie des Astrid 
Ridge. Der Einstrorn wendet sich dann bei etwa 60's westwÃ¤rts Dieses Eindringen 
des CDW ist von einem Aufstieg des Salzgehaltsmaxirnums von 3000 m nÃ¶rdlic des 
ACC bis 500 m nahe Maud Rise begleitet. Das bedeutet, daÂ die Advektion der 
CDWINADW-Mischung eine ausgeprÃ¤gt vertikale Komponente hat, deren 
Geschwindigkeit auch Gegenstand dieser Arbeit ist. Da der grÃ¶ÃŸ Einstrom von 
Wasser in den Weddellwirbel auf diesem Weg erfolgt (SchrÃ¶de und Fahrbach 1999), 
ist regional auch hier der Hauptanteil des Auftriebs von Tiefenwassers zu sehen. 
Derzeit sind nur wenige Daten zum Einstrom von CDW in den Weddellwirbel verfÃ¼gbar 
Das liegt einerseits an der Abgelegenheit der Region, die auf keiner vielbefahrenen 
Verbindung liegt, andererseits aber auch an der hohen VariabilitÃ¤ der 
StrÃ¶mungsverhÃ¤ltniss Von besonderer Bedeutung sind hier mesoskalige Wirbel. 
Gouretski und Danilov (1 994) konnten einen Wirbel verfolgen, der als warme Anomalie 
bis in Tiefen von mehr als 2000 m zu erkennen war und der in seiner mindestens 
sechsrnonatigen Existenz bis weit in den Weddellwirbel vordrang. Diese Wirbel sind fÃ¼ 
die Region charakteristisch (SchrÃ¶de und Fahrbach 1999). WÃ¤hren Wirbel 
Å¸blicherweis gut Ã¼be TOPEX-Satellitenbilder zu verfolgen sind, sind von diesem 
Satelliten keine Daten zur MeereshÃ¶h sÃ¼dlic von 66's erhÃ¤ltlich Der Satellit ERS 
liefert zwar Daten bis 80Â°S allerdings in schlechter zeitlicher AuflÃ¶sung Solche Wirbel 
stellen Strukturen mit hohen Auftriebsgeschwindigkeiten dar, die im MaÃŸsta der 
Wirbel gesehen Gebiete starker Advektion, in grÃ¶ÃŸer MaÃŸsta gesehen Gebiete 
intensiver Mischung sind. Auch Park et al. (eingereicht) finden Indizien fÃ¼ das 
Vorkommen von Wirbeln und weisen diesen eine bedeutende Rolle bei der Mischung 
im Ã¶stliche Weddellwirbel zu. 
A C  kann theoretisch zur genaueren Bestimmung von Auftriebsgeschwindigkeit und 
diapyknischer Mischung im ACC und dem Weddellwirbel herangezogen werden. Die 
Vertikalbewegungen sind in diesen Regionen so schnell, daÂ mit einer Verbreitung von 
227 Ac auch in grÃ¶ÃŸer Distanz vom Meeresboden gerechnet werden konnte. 
3.2 Methoden 
3.2.1 Anreicherungsverfahren 
2 2 7 ~ c  ist im Ozean in derart geringen Konzentrationen vorhanden, daÂ bei derzeitigem 
Stand der MeÃŸtechni in jedem Falle eine erhebliche Anreicherung des Nuklids 
erfolgen muÃŸ um es messen zu kÃ¶nnen Hierzu sind in frÃ¼here Arbeiten 
verschiedene Methoden verwendet worden. 
1. In einem groÃŸe Volumen Seewasser (ca. 200 I, Nozaki 1984, 1993) wird ein 
Eisenhydroxid-Niederschlag erzeugt, der Actinium quantitativ mitfÃ¤llt Das Actinium ist 
dann bereits von 200 l auf wenige ml aufkonzentriert. Dieses Verfahren ist derzeit nur 
fÃ¼ hÃ¶her AktivitÃ¤te im Meerwasser anzuwenden, da 200 l nicht Ã¼beral fÃ¼ einen 
Nachweis Ãœbe y- oder a-Spektrometrie reichen. 
2. GroÃŸ Volumina von Seewasser werden langsam Ã¼be Braunstein-(Mn02)- 
beschichtete Fasern filtriert (Moore und Reid 1973; Reid et al. 1979), um ein 
quantitatives Abscheiden der Radionuklide auf der Beschichtung zu erreichen. Reid et 
al. (1979) zeigten, daÂ diese Methode fÃ¼ eine DurchfluÃŸrat von bis zu 0,5 llmin fÃ¼ 
Actinium quantitativ ist. Solche langsamen Filtrationsgeschwindigkeiten sind in situ fÃ¼ 
WassersÃ¤ulenprofil aufgrund des hohen Zeitaufwandes ungeeignet. In Zukunft bieten 
empfindlichere MeÃŸverfahre (vgl. folgender Abschnitt) die MÃ¶glichkeit *''AC an 
geringeren Volumina (ca. 100 l Meerwasser, selbst bei niedrigen AktivitÃ¤ten zu 
bestimmen. Dann kann dieses Anreicherungsverfahren fÃ¼ Wasserschopferproben 
angewendet werden. 
3. Nozaki und Yang (1987) und Nozaki und Horibe (1983b) betrachteten ^ ~ h  als 
Stellvertreter fÃ¼ ^Ac. Dies erlaubt eine vereinfachte Probennahme, da fÃ¼ Thorium 
natÃ¼rliche ^ "Th zur Bestimmung der chemischen Ausbeute zur VerfÃ¼gun steht. So 
ist ein einfaches Ausbringen von Mn02-beschichteten SchwÃ¤mme ohne aktive 
Filtration hinreichend, um auf die ^Ac-~onzentration in Meerwasser zu schlieÃŸen Die 
Annahme, daÂ die initialen ^Th-Konzentrationen auf dem Schwamm der ^AC- 
Konzentration entsprachen, wurde durch zweijÃ¤hrige Lagern eines Teils der Probe 
(^Th wÃ¤chs ins radioaktive Gleichgewicht mit ^Ac) und eine erneute Messung von 
227 Th Ã¼berprÃ¼f Diese Methode ist allerdings nur in Gebieten mit geringer 
Partikelkonzentration anzuwenden, da sonst eine ^~h-Abreicherung durch die Partikel 
zu einer UnterschÃ¤tzun der ^AC-Gehalte fÃ¼hre kann. Im offenen Ozean wird die 
Residenzzeit von Thorium auf etwa 30 Jahre geschÃ¤tzt so daÂ im Vergleich mit der 
Halbwertszeit von "''Th (18,7 Tage) keine Abreicherung des Nuklids gegenÃ¼be 
seinem Mutternuklid zu erwarten ist. Bei sehr hohen Partikelkonzentrationen, wie sie 
sowohl an der MeeresoberflÃ¤ch als auch bodennah auftreten kÃ¶nnen sind allerdings 
fÃ¼ ^Th mit einer vergleichbaren Halbwertszeit (24,1 Tage) deutliche Abreicherungen 
gegenÃ¼be dem Mutternuklid bekannt (Rutgers van der Loeff et al. 1997; Bacon und 
Rutgers van der Loeff 1989), so daÂ dort ^ ~ h  nicht als direkter Vertreter von ^AC 
aufgefaÃŸ werden kann. Allerdings wird ^ ~ h  immer einen Mindestwert fÃ¼ die ^AC- 
Konzentration angeben. 
Das hier verwendete Verfahren basiert auf der Abscheidung von Actinium an Mn02- 
beschichteten Filterkerzen aus Polypropylen (Cuno Micro-Wynd, 25 cm lang, 1 um 
Maschenweite oder Hytrex, 25 cm lang, 1 pm Maschenweite), die als Adsorber dienen 
(Moore und Reid 1973) in situ. Zur Beprobung wurden COSS-Filtrationssysteme 
verwendet. Hierdurch waren die wesentlich erhÃ¶hte Filtrationsgeschwindigkeiten 
wesentlich hÃ¶he als bei der Methode von Reid et al. (1 979), Ca. 400 llh gegenÃ¼be 30 
I/h. Die hohen Filtrationsgeschwindigkeiten ergeben sich aus der Pumpleistung der 
verwendeten Pumpen, die fÃ¼ eine rasche Beprobung groÃŸe Seewasservolumina in 
situ konzipiert sind. Dem Umstand, daÂ bei hohen Filtrationsgeschwindigkeiten kein 
quantitatives Abscheiden auf der Faser erfolgt, wurde durch die Nachschaltung eines 
zweiten beschichteten Adsorbers begegnet (vgl. Rutgers van der Loeff und Moore 
1999, S.369). Die Adsorptionseffizienz fÃ¼ die jeweiligen Adsorber ergibt sich aus dem 
VerhÃ¤ltni zwischen 1. und 2. Adsorber in Folge nach der Formel 
E A ~  : Adsorptionseffizienz der Adsorber fÃ¼ Actinium 
AÃ£ Ab : ActiniumaktivitÃ¤ auf dem 1. bzw. 2. Adsorber 
Die erhaltenen Adsorptionseffizienzen in grÃ¶ÃŸer Wassertiefen sind generell recht 
konstant (0,69 Â±0,11 vgl. Tabelle 2, Anhang). In geringen Tiefen wird eine hÃ¶her 
Adsorptionseffizienz beobachtet, vermutlich weil durch Plankton auf dem Vorfilter des 
Pumpsystems die Pumpleistung herabgesetzt wird und so verringerte 
DurchfluÃŸgeschwindigkeite auftreten. 
3.2.2 Chemische Aufbereitung 
Zur Messung von ^Ac existiert kein Standardverfahren. Da ""AC selbst nur ein 
schwacher Strahler ist, wurde es indirekt Ã¼be 2 2 7 ~ h  nachgewiesen. Hierzu muÃŸt 
Thorium zunÃ¤chs vollstÃ¤ndi von Actinium getrennt werden, anschlieÃŸen ein 
radioaktives Gleichgewicht zwischen ^AC und dem daraus nachwachsenden ^ ~ h  
abgewartet werden und dann ^Th abgetrennt und zur a-spektrometrischen Messung 
vorbereitet werden. Keiner der Verarbeitungsschritte stellt an sich ein Novum dar, die 
Kombination der Schritte ist allerdings in dieser Form neu und auf die Proben 
zugeschnitter~. Die hier verwendete AblÃ¶sun der Mn02-Beschichtung von den 
Adsorbern wurde zuvor von Rutgers van der Loeff und Berger (1 993) fÃ¼ verschiedene 
andere Radionuklide geschildert. Die Trennung von Actinium und Thorium Ã¼be 
lonenchromatographie beruht auf der Methodik von Anderson und Fleer (1982). Ein 
vergleichbares Verfahren zur a-spektrometrischen Messung wurde von Mangini und 
Sonntag (1 977) eingesetzt, um ^Pa Ã¼be '^ Th zu messen. 
Die Numerierung der im folgenden beschriebenen Arbeitsschritte zur chemischen 
Aufarbeitung nimmt Bezug auf Abbildung 13. Das Mn02 der Filterkerzen mit dem 
Actinium sowie Radium (Ra) , Polonium (Po), Blei (Pb), Protactinium (Pa) und Thorium 
(Th) wurde zunÃ¤chs chemisch von der Filterkerze entfernt und in Losung Ã¼berfÃ¼h 
(Schritt 1). Hierzu wurden die Filterkerzen zuerst mit etwa 1 l einer Mischung aus 
0,07 n SalpetersÃ¤ure 0'02 n Hydroxylammoniumchlorid und 0,01 n FluÃŸsÃ¤u 
durchspÃ¼l (Rutgers van der Loeff und Berger 1993, Walter et al. 1997, Rutgers van der 
Loeff und Moore 1999), wobei die LÃ¶sun fÃ¼ ca. 1 h durch die Filterkerze rezirkuliert 
wurde. Der Ã¼berstan wurde abgegossen, Schritt 1 wiederholt, allerdings ohne 
FluÃŸsÃ¤ur und der Ã¼berstan mit dem der ersten Extraktion vereinigt. AnschlieÃŸen 
wurde mit HgO dest. erneut nachgespÃ¼l und die nun erhaltene LÃ¶sun ebenfalls mit 
den frÃ¼he erhaltenen Ã¼berstÃ¤nd vereinigt. GestÃ¼tz durch ein Ã¤hnliche Verfahren 
bei Reid et al. (1979) wurde angenommen, daÂ Actinium vollstÃ¤ndi in LÃ¶sun 
Ã¼bergegange war. AnschlieÃŸen wurde 1 ml FeCIs-LÃ¶sun (50 mglml in 0,l n HCI) 
zugegeben und der pH-Wert der LÃ¶sun durch Zugabe von NH40H (25%) auf 8,5 
eingestellt (Schritt 2). Dabei bildet sich ein Eisenhydroxid-Niederschlag, der die 
meisten Radionuklide, darunter auch Actinium, mitfÃ¤llt 
Eine Ausnahme bildet Radium, das nur schwach von Eisenhydroxidniederschlag 
gebunden wird. Dieses Verhalten kÃ¶nnt auch unter natÃ¼rliche Bedingungen, z.B. im 
Grundwasser, eine (bisher noch nicht nachgewiesene) unterschiedliche Verteilung von 
Radium und Actinium erklÃ¤ren Da die quantitative FÃ¤llun von ^AC durch F~(OH)S 
eine Voraussetzung fÃ¼ die hier verwendete Methode ist, wurde sie gesondert ÃœberprÃ¼ 
(Abschnitt 3.2.5.1). Nachdem der Eisenniederschlag vom Ã¼berstan getrennt und 
gewaschen war, wurde er mit HCI conc. aufgelÃ¶s und in 9 n HCI Ã¼berfuhrt 
Arbeitsschritte Zustand der Probe 
mit Ac, Pa, Ra, 
I 
I 
-Ãœberfuhre in 9nHCI 
Lagern der Probe fÃ¼ einige Monate 
^Th aus ^Ac, 
Pb, Po in 8n HNOn 
-HinzufÃ¼ge von ^"'Th als yield tracer 
-auf AnionentauschersÃ¤ul (NOcForm 
-zuerst mit 8n HNOÃ 
dann mit 9n HCI eluieren 
^Th auf SilberplÃ¤ttche 
bereit zur Messung mit 
Abbildung 13: FluÃŸdiagram zur chemischen Separation von Ac und Th 
Die chemische Trennung der Actiniden wurde Ã¼be ein ionenchromatographisches 
Verfahren durchgefÃ¼hrt Dabei wird ein Radionuklidgemisch in stark saurer LÃ¶sun 
uber einen Anionentauscher (hier: BioRad AG1 -X8) gegeben. Die Radionuklide werden 
je nach NormalitÃ¤ und Art der SÃ¤ur selektiv vom lonentauscherharz gebunden und 
kÃ¶nne so nacheinander eluiert werden. Das hier verwendete Verfahren basiert auf der 
Methodik von Anderson und Fleer (1982). Neuere Ãœbersichte sind in Rutgers van der 
Loeff und Moore (1 999) und Alhassanieh et al. (1 999) zu finden. Das hier verwendete 
Verfahren wird im FluÃŸdiagram (Abbildung 13) skizziert. 
Da 2 2 7 ~ c  nicht direkt gemessen werden kann, muÃ es uber das aus ihm 
nachwachsende ^Th nachgewiesen werden. Da die Proben auÃŸerde auf ^ ~ h  
untersucht werden sollten und zu diesem Zweck kÃ¼nstliche ^Th zur ÃœberprÃ¼fu der 
chemischen Ausbeute der Prozedur zugesetzt wurde, welches mit den Zerfallen von 
^ ~ h  interferiert, muÃŸt zunÃ¤chs alles Thorium aus der Probe entfernt werden. In 
Schritt 3 wurde mit einer mit 9 n SalzsÃ¤ur konditionierten lonentauschersÃ¤ul das 
Eisen von der FÃ¤llun aus der Probe entfernt. Die jeweiligen Eluate wurden in mit 
heiÃŸe SalpetersÃ¤ur gereinigten PTFE-Bechern aufgefangen und weitetverarbeitet. 
Mit 9 n SalzsÃ¤ur passieren sowohl Th als auch Actinium das Harz ungehindert 
(Nozaki 1993; Alhassanieh et al. 1999). Dann wurde mit 9 n HCI+ 0,13 n HF 
Protactinium eluiert. AnschlieÃŸen wurde das Eluat (etwa 50 ml) mit Actinium und 
Thorium unter Infrarotlicht fast bis zur Trockne eingedampft und in 8 n HN03 aufgelÃ¶st 
Dieses Eindampfen wurde dreimal wiederholt, um eventuelle Chloridreste 
auszutreiben. Dann wurde die Probe in etwa 5 ml 8 n HN03 Ã¼berfÃ¼hr Nun wurde die 
LÃ¶sun auf eine mit 8 n HNOa konditionierte lonentauschersaule gegeben (Schritt 4). 
Dabei passiert Actinium die SÃ¤ul ungehindert (Alhassanieh et al. 1999), wÃ¤hren Th 
zurÃ¼ckgehalte wird und nachfolgend mit 9 n HCI eluiert wird. Die jetzt in 8 n HNOs 
vorliegende Actinium-Fraktion (die auch noch Blei enthielt) wurde mehrere Monate bis 
Jahre gelagert (Schritt 5), so daÂ ^Th ein radioaktives Gleichgewicht mit ^AC 
erreichen konnte. Nach Ablauf mehrerer Halbwertszeiten von ""Th (18,7 Tage) 
entspricht die ^~h-~k t i v i tÃ¤  der von ^AC. 
Dann muÃ fÃ¼ eine Bestimmung der ^~h-~k t i v i ta t  erneut eine Trennung von Actinium 
und Thorium erfolgen. Dabei kÃ¶nne Verluste bei der Probenaufbereitung wahrend der 
nachfolgenden Schritte mit einem anderen Thoriumisotop Ã¼berprÃ¼ werden. Hierzu 
wurden etwa 1,5 dpm '^Th in 100 p l 8  n SalpetersÃ¤ur zugegeben (Schritt 6), welches 
aufgrund der vorher in Schritt 3 durchgefÃ¼hrte Trennung nicht mehr in der Probe 
vorlag. AnschlieÃŸen konnte (analog zur Trennung von Actinium und Thorium weiter 
oben) Thorium separiert werden. Dabei geht das Actinium nicht verloren, sondern kann 
wieder in 8 n HNOg gelagert werden, um eine spÃ¤ter ÃœberprÃ¼fu des MeÃŸwerte zu 
ermÃ¶glichen Das Thorium wird elekrolytisch auf SilberplÃ¤ttche abgeschieden 
(Anderson und Heer 1982) und ist damit bereit zur Messung im a-Spektrometer. 
3.2.3 Messung Ã¼be a-Spektrometrie 
Die Messung von ^Th erfolgte Ã¼be den Nachweis von fÃ¼ dieses Nuklid 
charakteristischer a-Strahlung (vgl. Mangini und Sonntag 1977; Nozaki 1983a, 1993). 
Ein typisches ^ Th-Spektrum zeigt Abbildung 14. Diese Art der Messung erfordert eine 
Vielzahl von Korrekturen, die hier in der Reihenfolge ihrer DurchfÃ¼hrun vorgestellt 
werden. 
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Abbildung 14: Typisches a-Spektrum von ^ ~ h  mit den begleitenden Nukliden. ^ ' ~ h  wurde zur 
Bestimmung der Ausbeute zugegeben. 
Die benutzten Detektoren (Silizium-Halbleiterdetektoren mit 450 mm2 aktiver 
OberflÃ¤che AuflÃ¶sun ca. 20 keV) registrieren auch ohne Probe einen gewissen 
Hintergrundwert an Strahlung, der von den Zerfallen aus der Probe abgezogen werden 
muÃŸ Der Hintergrundwert ist detektor- und energiebereichsspezifisch. Er wurde durch 
mehrwÃ¶chig Messungen mit dem jeweiligen Detektor ohne Probe bestimmt und direkt 
von den MeÃŸwerte abgezogen. Problematisch ist hierbei eine mÃ¶glich VerÃ¤nderun 
der HintergrÃ¼nd wÃ¤hren der Messung durch Zerfallsprodukte der Probe. Diesem 
Effekt wurde durch mehrfache Messung der Hintergrundwerte Rechnung getragen. Da 
die mÃ¶glich VerÃ¤nderun im Energiebereich von ^Th (6 MeV) durch Wismut-212 
( ^ ~ i ,  ein Zwischenprodukt der ^ ~ h - ~ e i h e )  erfolgt, diese Zerfalle jedoch Ã¼be ein 
gesondertes Verfahren (s.u.) berÃ¼cksichtig werden, wurde nur der um den Anteil von 
212 Bi bereinigte Hintergrundwert abgezogen. Diese Korrektur Ã¼berschrit fÃ¼ die Proben 
von gelÃ¶ste Actinium im ersten Adsorber in Folge nie 10% und trug somit nicht viel 
zum Gesamtfehler bei. FÃ¼ den 2. Adsorber in Folge sowie bei partikulÃ¤re Proben 
betrug sie bis zu 33 bzw. 54%. 
^ ~ h  zerfÃ¤ll bei verschiedenen Energien, wovon fÃ¼ die Messung nur sechs in Frage 
kommen (Tabelle 4), da die Ã¼brige zu schwach oder von Zerfallen anderer Nuklide 
Ã¼berlager sind. Von den gesamten gemessenen Zerfallen von ^Th werden so nur 
54,55% (Summe der peaks zwischen 6,038 MeV und 5,9099 MeV nach der ENSDF- 
Datenbank Evaluated Nuclear Structure and Decay Data) fÃ¼ die Berechnung der 
AktivitÃ¤ herangezogen. 
Tabelle 4: Charakteristische Energien der von 2 2 7 ~ h  emittierten a-Strahlung und die 
zugehÃ¶rige IntensitÃ¤te nach der ENSDF-Datenbank (Evaluated Nuclear Structure and Decay 
Data) 
Im gleichen Energiebereich wie die 54,55% ^ ~ h - ~ e r f Ã ¤ l i  zerfallt auch ^Bi zu ' 0 8 ~ 1  
vgl .  Abbildung 15). Diese ZerfÃ¤ll mÃ¼sse von den in der Region um 6 MeV 
beobachteten 227Th-ZerfÃ¤lle abgezogen werden. Da ^Bi das Mutternuklid von ^Po 
(8,9 MeV) ist, kann Ã¼be die AktivitÃ¤ von '"PO auf die Anzahl der Zerfalle von '''Bi 
rÃ¼ckgeschlosse werden. ^Bi zerfÃ¤ll zu 64% (Gleichung (7)) Ã¼be @'-Zerfall zu 212Po, 
die Ã¼brige Zerfalle (36% der GesamtaktivitÃ¤ von ^''Bi, Gleichung (8)) sind die bei 6 
MeV beobachteten AlphazerfÃ¤lle so daÂ 56,25% der '"Po-AktivitÃ¤ die erwartete 
AktivitÃ¤ von '"Bi im Energiebereich um 6 MeV ergeben (Gleichung (9), vgl. Mangini 
und Sonntag 1977). 
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Abbildung 15: Zerfallsschema von ' ~ i  
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Diese 56,25% der ^Po-Zerfalle werden also von den in der Region um 6 MeV 
beobachteten Zerfallen abgezogen, um nur die 227Th-ZerfÃ¤ll zu berÃ¼cksichtigen Diese 
Korrektur kann bei Proben mit sehr geringer ^Th-AktivitÃ¤ erheblich zum ZÃ¤hlfehle 
beitragen 
Um chemische Verluste wÃ¤hren der Aufarbeitung des ^Th zu quantifizieren, wurde 
vor der letzten Trennung von ^Ac und ^ ~ h  '^Th zur Bestimmung der chemischen 
Ausbeute der Prozedur zugegeben. Die Verluste an '^Th sind gleich den Verlusten an 
'''Th, da sich ein isotopisches Gleichgewicht einstellt. Weiterhin muÃ beachtet werden, 
daÂ die Detektoren nur etwa 30% der aufgetretenen Zerfalle registrieren. Diese 
Detektoreffizienz ist detektorspezifisch. Da davon ausgegangen werden kann, daÂ die 
Detektoreffizienz nicht energieabhÃ¤ngig also fÃ¼ ^Th und ^Th gleich ist, kann auch 
hier eine Gleichsetzung der beiden Nuklide durchgefÃ¼hr werden, so daÂ sich ein 
integrierter Wert fÃ¼ die Gesamtverluste wÃ¤hren der chemischen Aufarbeitung und der 
Messung aus dem VerhÃ¤ltni von gemessener und zugegebener AktivitÃ¤ des Nuklids 
zur Bestimmung der Ausbeute (^'~h) berechnen lÃ¤ÃŸ Eine Division der gemessenen 
^Th-AktivitÃ¤ durch diesen Wert ergibt einen ausbeutekorrigierten Wert fÃ¼ die ^ ~ h -  
AktivitÃ¤t 
Dabei ist noch nicht berÃ¼cksichtigt daÂ in der Region um 6 MeV nur 5435% des ^ ~ h  
zerfallen. Deshalb muÃŸ um die GesamtaktivitÃ¤ dieses Nuklids zu erhalten, die 
ausbeutekorrigierte AktivitÃ¤ durch 0,5455 dividiert werden (nach Mangini und Sonntag 
1977: 0,5384). Der gegenÃ¼be Mangini und Sonntag (1 977) leicht verÃ¤ndert Werte ist 
durch neuere Messungen zur IntensitÃ¤ der einzelnen Linien zu erklÃ¤re (Tabelle 4). 
Aufgrund der kurzen Halbwertszeit von ^Th (18,7 Tage) muÃ auch der Zerfall des 
Nuklids seit der letzten Trennung von ^AC sowie wÃ¤hren der Messung selbst 
berÃ¼cksichtig werden. Da die Messungen meist zwischen fÃ¼n und 20 Tagen dauern, 
ist die AktivitÃ¤ der Probe zum Ende der Messung teilweise um Ã¼be die HÃ¤lft niedriger 
als zu Beginn. Wird einfach die Mitte des MeÃŸintervall gewÃ¤hlt um auf die AktivitÃ¤ 
zum Zeitpunkt der letzten ^ ~ c - ' ^ ~ h - ~ r e n n u n g  zurÃ¼ckzurechnen so ergibt sich durch 
den exponentiellen Abfall der Aktivitat wÃ¤hren der Messung eine ÃœberschÃ¤tzu der 
Aktivitat zum Zeitpunkt der Trennung. Aus diesem Grund muÃ auch der Zerfall 
wÃ¤hren der Messung in die Berechnung mit einbezogen werden. Die hierbei 
verwendeten Variablenbezeichnungen sind in der folgenden Abbildung 
wiedergegeben. 
1 Trennung zwischen "'Ac und 227Th 
Messung 
Zeit 
Abbildung 16: AktivitÃ¤tsverlau wÃ¤hren der Messung von ^ ~ h  mit den in den Gleichungen 
verwendeten Variablenbezeichnungen 
Die AktivitÃ¤ an ^Th zum Zeitpunkt der letzten Trennung von ^AC (Ao, vgl. Abbildung 
16)  kann aus dem Integral T der gezÃ¤hlte Ereignisse wÃ¤hren des Messintervalls Ar 
(Gleichung 12) berechnet werden. In einem Zwischenschritt wird Ai berechnet, um 
hieraus auf die AktivitÃ¤ Ao zurÃ¼ckzurechnen 
Ãœbe Gleichung (13) ist schlieÃŸlic aus der AktivitÃ¤ zu Beginn der Messung die 
Berechnung der AktivitÃ¤ zum Zeitpunkt der Trennung von (Ao) mÃ¶glich 
Lagerte die Probe vor der Trennung fÃ¼ einige Monate, so hat sich ein Gleichgewicht 
zwischen ^ ~ h  und ^AC eingestellt und die berechnete AktivitÃ¤ Ag von " ^ ~ h  ist gleich 
der AktivitÃ¤ von ^AC zu diesem Zeitpunkt. Andernfalls muÃ das unvollstÃ¤ndig 
Nachwachsen des Tochternuklids berÃ¼cksichtig werden: 
Amt: ^AC-~ktivitÃ¤ zum Zeitpunkt der vorletzten Trennung 
to: Zeitpunkt der letzten Trennung 
t .~ :  Zeitpunkt der vorletzten Trennung 
SchlieÃŸlic muÃ noch der Zerfall von '''AC seit der Probennahme berÃ¼cksichtig 
werden: 
A227Ac0 :227Ac-~ktivitÃ¤ zum Zeitpunkt der Probennahme 
Zeitpunkt der Probennahme 
AnschlieÃŸen kann mit den berechneten AktivitÃ¤te fÃ¼ die beiden Adsorber in Folge 
die jeweilige Adsorptionseffizienz fÃ¼ Actinium bestimmt werden (Gleichung 6). Der 
Wert fÃ¼ die erste Filterkerze wird daraufhin durch die bestimmte Adsorptionseffizienz 
dividiert. AnschlieÃŸen wird der MeÃŸwer auf das Ã¼be einen bei der Probennahme 
vorgeschalteten DurchfluÃŸmesse bestimmte Probenvolumen bezogen. Damit ist die 
Actiniumkonzentration des Meerwassers zum Probennahmezeitpunkt bestimmt. 
3.2.4 Berechnung von 2 2 7 ~ ~ e x  mit ^ ~ a  
Nachdem die ^ ~ c - w e r t e  Ã¼be a-Spektrometrie erhalten wurden, kann der Anteil von 
'r'"c, der ein Gleichgewicht mit ^Pa Ã¼bersteigt Ã¼be Subtraktion der zugehÃ¶rige 
'Pa-AktivitÃ¤te berechnet werden (Gleichung (16)). Ein Teil des ^Ac steht im 
Gleichgewicht mit dem ^ Pa in der WassersÃ¤ule FÃ¼ Berechnungen zur Mischung und 
Zirkulation soll aber nur der Anteil, der aus dem Tiefseesediment stammt, 
berÃ¼cksichtig werden. Dieser Anteil wird ^Acex genannt (von excess 227Ac). 
227 
(1 6) Ace = 2 2 7 ~ c - 2 3 1 ~ a  
Die unpublizierten Werte fÃ¼ ^Pa wurden teilweise von Walter (Stationen PS2660, 
PS2337, PS2579 und PS2600) und teilweise von Scholten (zentr. Arktis) erhalten. 
Referenzen sind in Tabelle 2 gegeben. 
FÃ¼ den Profilschnitt Ãœbe den ACC wurde ^Pa nicht gemessen. Dort wurden auf der 
Basis benachbarter Stationen und von Messungen der 23iPa-Konzentration an der 
MeeresoberflÃ¤ch (Walter et al. im Druck, Abbildung 17) Funktionen zur vertikalen 
231 Pa-Verteilung in der WassersÃ¤ul angenommen: 
dpm zrm1 nerdlich der Polarfront: PU = 0,05 -'-+ 0,01- *- 
m3 m3 100tn 
23 1 dpm dpm z[ml sÃ¼dlic der Polarfront : Pu = 0,l- + 0,015 -*- 
tn3 m3 100m 
Abbildung 17: Zur AbschÃ¤tzun der ^'~a-~onzentration im OberflÃ¤chenwasse des 
SÃ¼dpolarmeer herangezogene MeÃŸwert (Walter et al., im Druck). Die Werte wurden wÃ¤hren 
der Expedition ANT XVl2 auf einem Schnitt bei Ca. 0" Breite gewonnen. NÃ¶rdlic der Polarfront 
(ca. 53%) sind Werte um 0,05 dpm/m3 zu beobachten, sÃ¼dlic davon um 0, l  dpm/m3, 
Dabei wurde der Fehler des ^Pa-wertes mit 0,05 dpm angenommen, was etwa der 
maximalen Streuung aller gemessenen ^Pa-Werte bei der jeweiligen Tiefe entspricht 
(vgl. Walter et al., im Druck). 
3.2.5 Fehlerbetrachtung 
Die Hauptschwierigkeit bei der Bestimmung von ^AC uber @-Strahlung ist die 
Tatsache, daÂ die Ausbeute der Probenaufbereitung schwierig zu bestimmen ist. Zwar 
existiert mit ^AC ein Nuklid mit 10  Tagen Halbwertszeit, welches grundsÃ¤tzlic zur 
Bestimmung der chemischen Ausbeute zu benutzen ist (Martin et al. 1995). Es zerfÃ¤ll 
jedoch anders als ^AC nicht zu Thorium, sondern uber einen a-Zerfall zu Francium. 
Damit wÃ¤r eine getrennte a-spektrometrische Messung oder eine Messung von ÃŸ 
Strahlung einer der TÃ¶chte von ^Fr nÃ¶tig Da die Ausbeute bei der Messung dieses 
Nuklids wiederum nicht bekannt ist, ist man neben dem Aufwand, eine zweite Messung 
innerhalb sehr kurzer Zeit (10 Tage HWZ) durchfÃ¼hre zu mÃ¼ssen wiederum auf 
Annahmen zur Detektoreffizienz angewiesen. AuÃŸerde wÃ¤re Verluste bei TÃ¶chter 
von ^Ac durch den a-recoil-Effekt zu berÃ¼cksichtigen wenn Ã¼be diese die Ausbeute 
bestimmt werden soll. 
Quantitatives Arbeiten bei der chemischen Aufbereitung der Probe ist also die bessere 
Alternative. Die ÃœberprÃ¼fu der Annahme, daÂ die chemische Prozedur keine 
Verluste nach sich zieht, sowie weitere mÃ¶glich Fehlerquellen werden in den 
folgenden Abschnitten dargestellt. 
3.2.5.1 Richtigkeit der Messung 
Die Annahme, daÂ Actinium quantitativ von Eisenhydroxid mitgefÃ¤ll wird, ist essentiell 
fÃ¼ die spÃ¤te gewonnenen MeÃŸwerte Aus diesem Grund wurde diese Annahme mit 
Hilfe eines Standards Ã¼berprÃ¼f Verwendet wurde der fÃ¼ Uran zertifizierte 
Sedimentstandard in Pulverform UREM-11 (Hansen und Ring 1983), der auch als 
231Pa-Standard verwendet wird. Es wurden sechs Proben von UREM-11 a 0,3 g 
aufgeschlossen. Die jeweiligen Probenbezeichnungen setzen sich aus dem Namen 
des Standards, einer laufenden Nummer und dem Jahr, in dem die Analyse 
durchgefÃ¼hr wurde, zusammen (also: UREM laufende NummerlJahr). Zur Probe 
UREM 10198 existieren keine MeÃŸwerte da sie wegen eines nicht quantifizierbaren 
Verlustes durch VerschÃ¼tte von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen wurde. 
Nach dem AufschluÃ und Ã¼berfÃ¼hr der Probe in Ca. 40 ml 2 n HCI wurden die 
Radionuklide einschlieÃŸlic ^ AC mit einem mit 50 pl FeCIg-LÃ¶sun (50 mglml in 0, l  n 
HCI) erzeugten Eisenhydroxid-Niederschlag gefÃ¤ll und nach Abbildung 13, Schritt 3, 
weitewerfahren. Die Eisenkonzentration zur FÃ¤llun betrug etwa das Vierfache der 
Konzentration der bei der Aufbereitung der Wasserproben verwendeten (1 ml FeCIs- 
LÃ¶sun in 3 l LÃ¶sung) Die ÃœberprÃ¼fu der Ausbeute von ^ ~ h  erfolgte mit ca. 1,5 
dpm ^ '~h.  Da dieses Verfahren mit Ausnahme von Schritt 1 in Abbildung 13 und der 
etwas abweichenden Eisenkonzentration in Schritt 2 vÃ¶lli analog zu dem bei der 
Probenaufarbeitung verwendeten Verfahren war, sind die Ergebnisse auf die Proben 
Ã¼bertragbar TatsÃ¤chlic erwies sich die FÃ¤llun als quantitativ (Abbildung 18). Im 
Rahmen des statistischen Fehlers konnte bei allen fÃ¼n Proben die zugegebene Menge 
an '^AC nachgewiesen werden. 
Dennoch besteht das Risiko, daÂ im Falle eines Verlustes von Eisenniederschlag 
wÃ¤hren der Weiterverarbeitung Actinium verlorengeht. Zur Korrektur eventueller 
Verluste bestimmte Nozaki (1 993) die Ausbeute an Eisen nach der Prozedur. Dies war 
im vorliegenden Fall nicht mÃ¶glich da die EisenfÃ¤llun direkt nach der Probennahme 
durchgefÃ¼hr wurde und das Eisen schon bei frÃ¼here Bestimmungen vom Actinium 
wieder getrennt worden war. Diese Tatsache gilt es bei der Interpretation der 
MeÃŸwert zu berÃ¼cksichtigen GroÃŸ Fehler in der Ausbeute hÃ¤tte sich in der 
berechneten Adsorptionseffizienz spÃ¤te als AusreiÃŸe bemerkbar machen mÃ¼ssen 
wurden allerdings nicht beobachtet. 
2.5 1 Sollwert 2,02 dpmlg 
Urem 9/98 Urem 11/98 Urem 12/98 Urem 13/98 Urem 14/98 
Nummer der Standards Fehlerbalkem i a  
Abbildung 18: ÃœberprÃ¼fu des Verfahrens auf eventuelle Verluste bei der Aufarbeitung anhand 
eines Standards (UREM-11). Die zugegebene Konzentration (Sollwert von 2,02 dpmlg) konnte 
bei allen fÃ¼n Proben im Rahmen des statistischen Fehlers nachgewiesen werden. 
Zur experimentellen Bestimmung der Nachweisgrenze wurde an UREM-11 ""AC in 
verschiedenen VerdÃ¼nnunge gemessen. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daÂ 
die extrem niedrigen 227~c-~onzentrat ionen keine Bestimmung einer Nachweisgrenze 
mit der fÃ¼ andere Verfahren Ã¼bliche Sicherheit erlauben. Eine Anforderung von 
mehreren Standardabweichungen Ã¼be dem mittleren Hintergrundwert ist erst bei 
^Ac-Konzentrationen zu erwarten, die mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung Ã¼be den im 
Probenmaterial vorkommenden liegen. Aus diesem Grund ist die Bezeichnung 
,,Nachweisgrenzeu hier nicht im engeren Sinn zu verstehen; es sollte nur eine Grenze 
der MeÃŸbarkei von ^AC mit diesem Verfahren festgestellt werden. 
Die AktivitÃ¤ des Standards betrÃ¤gt ein Gleichgewicht von ^Ac und ^Pa 
angenommen, 2,02 dpmfg. Es wurden dreimal jeweils 0,5 g des Standards 
aufgeschlossen. Die erhaltene Losung wurde jeweils auf 25 ml aufgefÃ¼llt so daÂ sich 
eine spezifische AktivitÃ¤ von 0,0404 dpmlml ergab. AnschlieÃŸen wurden jeweils 
Unterproben von 10,O ml, 2,O ml, 0,5 ml, 0,l ml und 0,025 ml entnommen 
(entsprechend 0,404 dpm, 0,0808 dpm, 0,0202 dpm, 0,00404 dpm und 0,00101 dprn). 
Die Proben wurden dann der auch sonst im Rahmen der Arbeit verwendeten 
chemischen Prozedur folgend (Abbildung 13 ab Schritt 2) auf ^AC untersucht. 
Abbildung 19: Bestimmung der Nachweisgrenze von "'AC mit a-Spektrometrie. Die 
Fehlerbalken geben 1 D an. 
Nur die drei hÃ¶chste Konzentrationen von ^Ac konnten nachgewiesen werden. In 
den Ã¼brige Proben wurde kein signifikantes Signal Ã¼be dem Hintergrund gefunden, 
was gleichzeitig eine Beeinflussung durch Kontamination ausschlieÃŸt Eine der drei 
Proben mit 0,0808 dpm ging bei der Elektrolyse verloren, so daÂ hier nur zwei Werte 
vorliegen. Die Regressionsgerade weist eine Steigung von 1,02 auf, was einen Verlust 
an Actinium durch die EisenhydroxidfÃ¤llun ausschlieÃŸt 
FÃ¼ die Fehlerbetrachtung (Abbildung 20) wurde ein weiterer Wert von 0,0808 dpm 
ausgeschlossen, da ein groÃŸe Teil dieser Probe bei der Aufarbeitung verloren ging, so 
daÂ dieser Wert aufgrund sehr schlechter Ausbeute keinen Anhaltspunkt fÃ¼ eine 
realistische Fehlerbestimmung liefert. Nur fÃ¼ die Proben mit 0,404 dpm konnte eine 
statistische Sicherheit von <5% (1 0) erreicht werden. Die Ã¼brige Proben lieÃŸe sich 
erwartungsgemÃ¤ nur mit hÃ¶here Zahlfehlern bestimmen (vgl. Abbildung 20). 
Abbildung 20: Statistischer Fehler (1 U, mit Fehlerfortpflanzung aus ZÃ¤hlfehle berechnet) der 
Messung gegen die Konzentration. Ein Fehler von 10Â°/ wird bei 0,l dpm unterschritten, 5% bei 
0,35 dpm. Die Linie ist ein Ausschnitt einer an die Verteilung angepaÃŸte Potenzfunktion vom 
Typ mit einem Exponenten kleiner eins. Sie veranschaulicht den Verlauf des Fehlers 
mit steigender Konzentration. 
Es gibt also weder bei der ÃœberprÃ¼fu des Verfahrens auf Verluste noch bei der 
Nachweisgrenzenbestimmung Hinweise auf eine systematische Abweichung zwischen 
wahren und gemessenen Werten. Damit kann die hier verwendete MeÃŸmethod als 
zuverlÃ¤ssi eingeschÃ¤tz werden. AktivitÃ¤te von 0,l  dpm lassen sich mit einem Fehler 
von 10% bestimmen. 
3.2.5.2 Genauigkeit der Messung 
Der relative Fehler der a-spektrometrischen Messung wurde fÃ¼ die drei bestimmten 
Nuklide '^Th, ^Th und ^Po jeweils Ã¼be die Anzahl der beobachteten Ereignisse 
bestimmt: 
Vn Err = - 
n 
E: rel. Fehler der Messung 
1 1 :  Anzahl der gezÃ¤hlte Ereignisse 
Bei der Subtraktion des Hintergrundwertes wurde auch der Fehler in der 
Hintergrundbestimmung miteinbezogen (vgl. Rutgers van der Loeff und Moore 1999). 
Problematisch bei der Bestimmung der Hintergrunde ist die hohe VariabilitÃ¤ durch 
212 Bi, das sich im Verlauf der Messungen auf dem Detektor anreichert. FÃ¼ ^Th  ist der 
Effekt nicht entscheidend, da sich dieser Anteil des Hintergrundes Ã¼be die Zerfalle von 
^Po subtrahieren lÃ¤ÃŸ FÃ¼ ^Po selbst ist keine Korrektur mÃ¶glich Diesem Effekt 
wurde durch eine mehrfache Bestimmung des Hintergrundes begegnet. Generell 
bilden die ^PO-HintergrÃ¼nd nur einen geringen Anteil des Fehlers: Der ^ Bi-Anteil an 
der GesamtaktivitÃ¤ im 6 MeV-Bereich ( ^ ~ h )  durch den Hintergrund ist im Mittel 4%, 
mit einer Ausnahme (80%) immer 420% der Anteil des MeÃŸfehler durch den 
Hintergrund dementsprechend gering. 
Bei den anschlieÃŸende Korrekturen wurde jeweils die Fortpflanzung des Fehlers 
berÃ¼cksichtigt Ein hoher Anteil des Fehlers resultiert aus der Bestimmung der 
Adsorptionseffizienz der Adsorber, da hier die oft sehr geringe AktivitÃ¤ auf der zweiten 
Filterkerze in Folge eingeht. FÃ¼ einige Proben war die AktivitÃ¤ auf der zweiten 
Adsorptionseinheit so gering, daÂ der Fehler in der Effizienzbestimmung sehr groÃ 
wurde. Da bei den Proben mit gut bestimmbarer Effizienz ein gleichmÃ¤ÃŸig Wert 
erhalten wurde (0,69 Â 0,11, Icr), wurde fÃ¼ die Werte mit einem Fehler bei der 
Effizienzbestimmung von Ã¼be 0,l dieser Wert angenommen und dessen 
Standardabweichung von 0,11 als Fehler der Effizienzbestimmung eingesetzt. Diese 
Werte sind in der Tabelle der MeÃŸwert im Anhang entsprechend gekennzeichnet. 
Zur Berechnung von ^Acex aus ^Ac werden die 231Pa-Aktivitaten der jeweiligen 
Lokation vom ^"AC-Wert subtrahiert. Dabei muÃ auch der Fehler des ^ ~ a - ~ e r t e s  
berÃ¼cksichtig werden: 
Nicht miteinbezogen sind eventuelle Verluste an ^Ac vor der Zugabe von ^ ~ h  zur 
ÃœberprÃ¼fu der chemischen Ausbeute. Der wahre Wert kÃ¶nnt hierdurch allenfalls 
unterschÃ¤tz werden und die angegebenen Werte sind in jedem Fall Mindestwerte fÃ¼ 
die ^Ac-Konzentration. Das im Rahmen des ZÃ¤hlfehler genaue Gleichgewicht der 
231Pa-AktivitÃ¤te mit ^AC in der oberen WassersÃ¤ul an nicht durch Advektion 
beeinfluÃŸte Lokationen deutet darauf hin, daÂ keine nennenswerten Verluste wÃ¤hren 
der Aufarbeitung stattgefunden haben. Das wird auch durch die Untersuchungen zur 
Richtigkeit der Messung bestÃ¤tigt 
3.2.6 Alternative Methoden der Messung 
Die Konzentrationen von ^Ac im Meerwasser sind so gering, daÂ selbst nach einer 
Anreicherung mit den 0.g. Methoden nur extrem wenig Material fÃ¼ eine Messung zur 
VerfÃ¼gun steht. 1 dpm ^Ac entspricht etwa 6,22 fg (1 fg=10"'~ g), so daÂ bei 
natÃ¼rliche AktivitÃ¤te im Meerwasser zwischen etwa 0,05 dpm und 4 dpm/m3 
(entspricht bei Anreicherung aus 2 m3 Wasser einer Masse von 0,622 - 49,8 fg) eine 
Bestimmung Ã¼be die Masse derzeit noch nicht mit vertretbarem Aufwand mÃ¶glic ist. 
Die AktivitÃ¤te im Sediment liegen pro Gramm in der gleichen GrÃ¶ÃŸenordnun so daÂ 
dies analog fÃ¼ Sedimentproben gilt. Strahlung ist derzeit die bessere MÃ¶glichkeit ^AC 
zu messen. Chen et al. (1992) zeigen aufgrund theoretischer Ãœberlegungen daÂ 
Isotope mit einer Halbwertszeit von unter 70 Jahren allgemein besser Ã¼be ihre 
AktivitÃ¤ zu bestimmen sind, da der ZÃ¤hlfehle der Messung von der Anzahl der 
gemessenen Ereignisse abhÃ¤ng und unter BerÃ¼cksichtigun der jeweiligen 
Detektoreffizienzen bei Nukliden mit Halbwertszeiten unter 70 Jahren mehr 
Zerfallsereignisse als Massesignale zu zÃ¤hle sind. 
Die von ^Ac selbst abgegebene Strahlung ist nur von geringer IntensitÃ¤t Zum einen 
emittiert es beim Zerfall zu ^ ~ h  @-Strahlung mit einer Energie von nur 0,05 MeV, zum 
anderen wird bei diesem Zerfall kaum y-Strahlung frei, so daÂ ein direkter Nachweis 
Ã¼be die von ^AC emittierte Strahlung nicht mÃ¶glic ist. Der Nachweis muÃ also Ã¼be 
die Tochternuklide von ^Ac erfolgen. In einem Ã¼be mehrere Halbwertszeiten von 
227 Th (1 8,7 Tage) geschlossenen System sind die AktivitÃ¤te der Tochternuklide von 
2 2 7 ~ c  (^Th, ^Ra, ^Rn und weitere) jeweils gleich der ^Ac-AktivitÃ¤ (radioaktives 
Gleichgewicht). Da keine starken @-Strahler in der Zerfallsreihe vorkommen, kommt nur 
ein Nachweis uber a- oder -/-Strahlung eines der Tochternuklide in Frage. Neben der 
weiter oben ausfÃ¼hrlic dargestellten Messung Ã¼be a-Spektrometrie sollen noch zwei 
weitere Methoden zur Messung von ^AC vorgestellt werden. 
3.2.6.1 Nachweis Ã¼be y-Spektrometrie 
y-Strahlung bietet gegenÃ¼be a-Strahlung den meÃŸtechnische Vorteil, daÂ sie 
wesentlich leichter durch Materie dringt. So kann fÃ¼ eine 'y-spektrometrische 
Bestimmung ein GroÃŸtei der weiter oben beschriebenen chemischen Aufarbeitung 
entfallen, da es nicht erforderlich ist, die Probe zu einer mÃ¶glichs dÃ¼nnen reinen 
Schicht zu verarbeiten. Nachteilig ist allerdings eine geringere Empfindlichkeit der 
Messung und Probleme bei der Kalibration der Proben. Um das LeistungsvermÃ¶ge 
dieser Methode besser einschÃ¤tze zu kÃ¶nnen wurde sie an einem Sedimentkern 
exemplarisch angewendet. 
Die y-Strahlung von ^AC selbst ist nur von geringer IntensitÃ¤t Seine kurzlebigen 
TÃ¶chte ^ ~ h ,  ^Ra und "'Rn sind recht gut uber y-Spektrometrie nachzuweisen, so 
daÂ grundsÃ¤tzlic eine Bestimmung von ^AC auf diese Weise mÃ¶glic ist. In 
natÃ¼rliche Proben treten Interferenzen mit den "/Linien anderer Nuklide auf 
(Yokoyama und Nguyen 1980), so daÂ nicht alle Linien zur Bestimmung herangezogen 
werden kÃ¶nnen 
Bei einem Blick auf die wichtigsten y-Linien, die fÃ¼ eine Messung von ^AC in Frage 
kommen, zeigt sich, daÂ nur eine Linie (""Rn bei 401,7 keV) frei von stÃ¶rende 
EinflÃ¼sse ist (Tabelle 5). Um die Ã¼brige Linien dennoch fÃ¼ die Bestimmung 
heranziehen zu kÃ¶nnen mÃ¼sse sie entweder mit einem so hochauflÃ¶sende Detektor 
gemessen werden, damit die zu messenden Linien von den stÃ¶rende getrennt werden 
kÃ¶nnen oder die AktivitÃ¤ der stÃ¶rende Nuklide muÃ unabhÃ¤ngi @.B. bei einer 
anderen Linie) bestimmt werden und die daraus folgende theoretische Aktivitat bei der 
fraglichen Energie von der gemessenen AktivitÃ¤ abgezogen werden. 
Tabelle 5: MeÃŸbar Tochternuklide von "'Ac und andere Nuklide, die bei Ã¤hnliche Energien 
strahlen, nach Yokoyama und Nguyen 1980. "%C ist kein Tochternuklid von '^AC; es wird 
aufgefÃ¼hrt weil es die Messung von A C  bei mehreren Energien stÃ¶r und die Kenntnis seiner 
AktivitÃ¤ deshalb erforderlich ist fÃ¼ die Messung von A C  Ã¼be y-Spektrometrie. 
Ein weiteres Problem bei der Bestimmung von 2 2 7 ~ c  Ã¼be Y-Spektrometrie ist die 
Selbstabsorption von Strahlung in der Probe. Unterschiede in Dichte und 
Zusammensetzung der Probe (2.6. im Verlauf eines Sedimentkerns) resultieren in 
unterschiedlichen ZÃ¤hlrate fÃ¼ die gleiche AktivitÃ¤t Deshalb ist es bei variierender 
Probenbeschaffenheit erforderlich, fÃ¼ jede Probe einen Absorptionskoeffizienten zu 
bestimmen, entweder durch Vermischen der Probe mit einem Standard oder durch 
Messung der die Probe durchdringenden Strahlung eines Standards. Die Messung von 
"'AC Ã¼be y-Spektrometrie erfordert also einen erheblichen zeitlichen und 
meÃŸtechnische Aufwand. Trotz dieser Schwierigkeiten konnten Yokoyama und 
Nguyen (1 980) an Proben mit vergleichsweise hoher AktivitÃ¤ (Mangankruste, Korallen, 
roter Tiefseeton) 227~c-~kt iv i tÃ¤te bestimmen, ohne allerdings genaue Angaben zu den 
gemachten Annahmen und Korrekturen zu machen. 
Um die MÃ¶glichkei der Messung Ã¼be Â¥/-Spektrometri zu Ã¼berprÃ¼fe wurden bereits 
frÃ¼he aufgezeichnete Spektren von Sedimentproben (PS1507, zentrales 
Weddellmeer) hinsichtlich ihrer 227~c-~kt iv i tÃ¤ ausgewertet. Der verwendete Detektor 
war ein HPGe-Bohrlochdetektor (high purity Germanium). Die Daten des Detektors 
sind in Tabelle 6 im Vergleich mit den von Yokoyama und Nguyen (1 980) verwendeten 
Zu messende Nuklide StÃ¶rend Nuklide 
Nuklid 
' " ~ h  
' T h  
"Th  
223 R a 
~n 
223 R a 
' R n  
' A c  
Intensitat (5%) 
0,08 
43,l 
0,58 
3 2  
0,s 
0,85 
E., [keV] 
50,2 
236,O 
256,2 
269,4 
271 ,O 
1 54,3 
401,7 
91 1,l 
Nuklid 
238U 
' P b  
14Pb 
^ A c  
2 1 4 ~ b  
"Ac  
Intensitat (%) 
8,7 
11,5 
6,3 
14 
11 
5,4 
6,7 
2 5 
E., [keV] 
49,5 
238,6 
259,O 
270,3 
274,7 
154,2 
gegeben. Anhand der Leistungsdaten sollte aufgrund eines grÃ¶ÃŸer Volumen bei nur 
geringfÃ¼gi schlechterer Halbwertsbreite davon auszugehen sein, daÂ die dort 
vorgestellte Methode gleichermaÃŸe verwendbar ist. 
Tabelle 6: Vergleich der Leistungsdaten des verwendeten Detektors mit denen des von 
Yokoyama und Nguyen (1980) verwendeten 
Absolute 
Effizienz bei 122 
Tabelle 7: Beispiel einer Y-spektrometrischen Messung von ^AC am Sedimentkern PS1507 
(GKG). Die Zahlen zu den Energien geben die um den Hintergrundwert bereinigte Anzahl von 
beobachteten Ereignissen irn jeweiligen Energiebereich an. 
Hier 
verwendeter 
HPGe 
Bohrlochdetektor 
Yokoyama und 
Nguyen HPGe- 
Bohrlochdetektor 
Yokoyama und 
Nguyen HPGe- 
Planardetektor 
Yokoyama und 
Nguyen Ge(Li)- 
Bohrlochdetektor 
Die Ergebnisse der Messung eines Tiefseesediments mit typischen AktivitÃ¤te sind in 
Tabelle 7 und Abbildung 21 dargestellt. Sie zeigen, daÂ diese Methode fÃ¼ die 
vorliegenden AktivitÃ¤te keine genauen Ergebnisse liefert, da die Absolutwerte stark 
von der gewÃ¤hlte Kalibration abhÃ¤ngen 
Bei der Einwaage (das Volumen war bei allen Proben gleich) zeigten sich deutliche 
Unterschiede, so daÂ bei gleicher Geometrie eine unterschiedliche Dichte der Proben 
angenommen werden muÃŸ Das macht fÃ¼ eine prÃ¤zis Auswertung eine Kalibration 
jeder einzelnen Probe erforderlich. Davon wurde aufgrund des hohen Aufwands sowie 
wegen anderer, im folgenden erlÃ¤uterte Schwierigkeiten Abstand genommen. Die bei 
Yokoyama und Nguyen (1980) vorgeschlagenen Linien (vgl. Tabelle 5) sind aufgrund 
der geringeren AktivitÃ¤te nicht immer als peaks zu identifizieren. Besonders die Linie 
bei 401 keV, die nicht durch die Linien anderer Nuklide beeintrÃ¤chtig ist, ist selten 
aufzufinden. FÃ¼ eine konsistente Auswertung sind bei diesem Beispiel also nur die 
Linien bei 154 und 269+271 keV verwendbar, da sie als einzige bei allen Proben 
auftreten. Diese Linien mÃ¼ÃŸt allerdings um die BeitrÃ¤g von "'Ac (bei 154 keV) und 
228 
~ c + " ~ P b  ( ei 270 keV) korrigiert werden, wenn sie fÃ¼ eine quantitative Bestimmung 
von ^AC herangezogen werden sollen. Diese Korrektur wurde ebenfalls nicht 
durchgefÃ¼hrt da sie mit weiteren Kalibrationsunsicherheiten verbunden wÃ¤re 
3.5 
- 231 Pa (alphaspektrometrisch bestimmt) 
" A C  (Ã¼be 223Ra und 2'sRn Y-spektrometrisch 
- 
. + bestimmt, tiefster Punkt als im 
Gleichgewicht mit "'Pa angenommen ) 
- 
2- 
"'Ac wie oben bestimmt, aber 
mit Sedimentstandard UREM kalibriert 
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Abbildung 21: Berechnete ^AC-AktivitÃ¤ im Kern PS1507 mit zwei unterschiedlichen 
Kalibrationsarten irn Vergleich zu ^ ' ~ a  ( ^ ' ~ a  aus Walter et al. 2000). 
Die Ergebnisse zweier unterschiedlicher Verfahren zur Kalibration sind in Abbildung 21 
dargestellt. Im ersten Fall wurde die Annahme getroffen, daÂ ^AC bei der grÃ¶ÃŸt 
Sedimenttiefe im Gleichgewicht mit ^ ~ a  ist. FÃ¼ die Ã¼brige Proben ergaben sich 
hierdurch Werte unter der ^Pa-AktivitÃ¤t Im zweiten Fall wurde zur Kalibration der 
Sedimentstandard UREM-11 verwendet, der eine vergleichbare Dichte wie die Proben 
aufweist, und eine gleiche Selbstabsorption wie in den Proben angenommen. Es wurde 
eine Kurve erhalten, die Ãœbe der 231Pa-Konzentration liegt. Die Ursache der 
Unterschiede zwischen den beiden Kalibrationsverfahren muÃ in unterschiedlicher 
Selbstabsorption der Proben liegen. Deshalb muÃ fÃ¼ eine quantitative Auswertung 
dieser Spektren die Selbstabsorption von Strahlung in jeder Probe ermittelt werden 
sowie der Beitrag von ^"Ac abgezogen werden. FÃ¼ Proben mit hÃ¶here AktivitÃ¤ wie 
bei Yokoyama und Nguyen (1980) kÃ¶nnt die stÃ¶rungsfrei Linie bei 401 keV 
verwendet werden, so daÂ zumindest die letztere Korrektur wegfÃ¤llt 
Die Bestimmung von ^AC Ã¼be y-Spektrometrie empfiehlt sich also erst fÃ¼ 
GesamtaktivitÃ¤te von Ca. 10-15 dpm (entsprechend 3-5 dpmlg), oder es mÃ¼sse 
entweder lÃ¤nger MeÃŸzeite oder aufwendige Kalibrationsverfahren in Kauf 
genommen werden. FÃ¼ den verwendeten Detektor ist eine absolute Nachweisgrenze 
von 0,5 dpm "Ac  pro Gramm Sediment bei 2-3 Tagen MeÃŸzei anzunehmen. FÃ¼ 
andere Probenarten wie 2.0. Eisenniederschlag einer Seewasserprobe oder Mn02- 
beschichtete Adsorber mit geringerer Selbstabsorption kann diese Grenze noch 
geringfÃ¼gi nach unten verschoben werden. 
3.2.6.2 Nachweis Ã¼be a-Szintillation 
Ein weiteres mÃ¶gliche Verfahren zur Bestimmung von ^AC ist die Bestimmung Ã¼be 
219 Rn (Moore und Arnold 1996) mittels U-Szintillation. Durch Messen des von der Probe 
abgeschiedenen 21gRn-Gases in einem a-Szintillationsdetektor kann unter 
BerÃ¼cksichtigun der Ã¼brige Radonisotope auf die ^Ac-Konzentration 
rÃ¼ckgeschlosse werden. Die Methode zeichnet sich durch einen extrem niedrigen 
Hintergrundwert aus und sollte damit auch fÃ¼ niedrigste ^Ac-Konzentrationen 
anwendbar sein. Da die Detektoreffizienz bei 0,8 liegt (Moore and Arnold 1996), wÃ¤r 
eine AktivitÃ¤ von 0, l  dpm ^AC in 5000 Minuten, also Ca. 3,4 Tagen, mit einem 
ZÃ¤hlfehle von 5% zu messen. Sollen typische Oberflachenwerte von 0,l dpm/m3 
gemessen werden, so sind fÃ¼ 200 l bei einem ZÃ¤hlfehle von 10% 6250 Minuten, also 
etwa 4,5 Tage erforderlich. Diese Methode ist einfacher von der Aufarbeitung, 
empfindlicher und gÃ¼nstige als die a-Spektrometrie. Sie birgt das Potential, A C  an 
Wasserschopferproben zu messen und so mit deutlich geringerem Zeitaufwand Profile 
von A c  zu gewinnen. 
4 Ergebnisse 
4.1 Partikulare Anteile von ^AC 
Am Beispiel des Profils PS-2600-4 (Einstrom in den Weddellwirbel) wurde erstmals das 
VerhÃ¤ltni zwischen partikulÃ¤ gebundenem und gelÃ¶ste ^AC in der WassersÃ¤ul 
untersucht. Damit sollte Ã¼berprÃ¼ werden, ob die Untersuchung gelÃ¶ste Werte 
ausreicht zur Bestimmung von ^Acex und ob ^Ac tatsÃ¤chlic die ihm zugeschriebene 
geringe PartikelreaktivitÃ¤ besitzt. 
Die partikulÃ¤re AktivitÃ¤te in 270 m, 2000 m und 3500 m waren so gering, daÂ kein 
227Ac nachgewiesen werden konnte. In den 3 bodennahen Stationen (4885 m, 4985 m, 
5080 m) konnten jeweils 0,6, 1,3 und 1,7 % des gesamten 2 a ' ~ c  in der partikulÃ¤re 
Phase gefunden werden. Damit ist die VernachlÃ¤ssigun der partikulÃ¤re Phase bei 
der Berechnung von  AC^^ unter BerÃ¼cksichtigun der Ã¼blicherweis auftretenden 
ZÃ¤hlfehle von 5-1 0% gerechtfertigt. 
Abbildung 22: VerhÃ¤ltni von partikulÃ¤re zu gelÃ¶ste ^AC (links) und 227~c /23 '~a -  
VerhÃ¤ltniss auf Partikeln in der WassersÃ¤ul (PS2600). Die Fehlerbalken geben 1 o- an. Nur an 
den bodennahen MeÃŸpunkte konnte partikulÃ¤ gebundenes A C  nachgewiesen werden. Nicht 
mehr als 2% des ^Ac waren in der partikulÃ¤re Phase zu finden. Auf den Partikeln ist 2 2 7 ~ c  
gegenÃ¼be ' ~ a  stark abgereichert. 
AuffÃ¤lli ist eine Abreicherung von ^AC gegenÃ¼be ^ ' ~ a  in der partikulÃ¤re Phase. In 
den Proben, in denen ^ AC nachweisbar war, entspricht die ^AC-~ktivitÃ¤ jeweils 4, 10 
und 11 % der 231Pa-~ktivitÃ¤t was dafÃ¼ spricht, daÂ ^ AC von Partikeln rasch an das sie 
umgebende Wasser abgegeben wird. Der in Partikeln verbleibende Anteil von ^AC 
kann auf im Kristallgitter aus ^ ~ a  entstandene und dort verbliebene Atome 
zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. Das kann als Indiz dafÃ¼ gewertet werden, daÂ ^ AC aus ^paex 
tatsÃ¤chlic mobiler ist als ^Ac aus dem terrigenen Anteil von ^Pa (^Pasupported), wie 
in der Modellberechnung fÃ¼ ^AC-~lÃ¼ss aus dem Sediment angenommen. 
Diese MeÃŸwert zeigen erstmals direkt in der WassersÃ¤ul die geringe 
Partikelreaktivitat von Actinium. 
4.2 Sudostpazifik 
Abbildung 23: Lage des Tiefenprofils PS2660-7. In der Karte sind Linien gleicher Transporte 
(Orsi et al. 1995) dargestellt. Das Tiefenprofil liegt auÃŸerhal des Bereichs hoher Transporte, 
dem ACC, und ist demnach kaum von lateralen StrÃ¶munge betroffen. 
Das Profil aus dem SÃ¼dosipazifi (PS 2660-7, 50Â°9'S 8g013'W, Wassertiefe: 5046 m) 
wurde im wesentlichen aus zwei GrÃ¼nde ausgewÃ¤hlt Zum einen sollte die Lokation 
kaum von Advektion beeinfluÃŸ sein, zum anderen sind dort sehr geringe 
Sedimentakkumulationsraten zu erwarten, die zu hohen 231~a-~onzentrationen im 
OberflÃ¤chensedirnen und damit zu einer starken Freisetzung von ^Ac fÃ¼hre sollten 
vgl. Abschnitt 2.2.1). Die Annahme, daÂ hier nur geringen laterale StrÃ¶munge 
auftreten, wird durch Abbildung 23 bestÃ¤tigt Die Fronten des ACC verlaufen deutlich 
sÃ¼dlic der Station. Auch die Annahme, daÃ hier hohe 231Pa-AktivitÃ¤te an der 
SedimentoberflÃ¤ch auftreten, wird durch einen eng benachbarten MeÃŸwer von 
Station PS2661 (5I024,6'S, 89'21 ' W) von 3,62 dpmlg gestÃ¼tzt 
Abbildung 24: Tiefenprofil von  AC^^ im SÃ¼dostpazifik Bodennah treten hohe 227~cex-  
Konzentrationen auf. die nach oben hin rasch abnehmen. 
^Acex ist bodennah (4510 m, 3,48 Â 0,26 dpm/m3) und bei 3010 m (0,27 Â 0,08 
dpm/m3) zu finden. Bei 1510 m Tiefe und bei 610 m Tiefe ist kein signifikanter 
Ãœberschu von ^Ac gegenÃ¼be ^Pa zu beobachten. Erst oberflÃ¤chenna (31 0 m) 
sind wieder 0,07 Â±0,0 dpm/m3  AC^^ zu messen. Der Vergleich mit den Profilen von 
Nozaki (1984) spricht dafÃ¼r daÂ an dieser Lokation tatsÃ¤chlic eine hÃ¶her 
Freisetzung von ^Ac aus den Tiefseesedimenten erfolgt. Der hÃ¶chst von Nozaki 
beobachtete Wert lag bei 2,68 dpm/m3 ^ AC. Im SÃ¼dostpazifi werden dagegen 3,48 
dpm/m3 AC^^ (^AC: 3,91 Â±0,2 dpm/m3) gemessen. 
Da die Lokation nur 1000 km vom sÃ¼damerikanische Festland entfernt ist, kann 
aufgrund der Tatsache, daÂ in geringeren Tiefen kein  AC^^ gefunden wird, der 
EinfluÃ von ^AC aus dem Kontinentalhang, welches durch isopyknische Mischung 
transportiert wird, fÃ¼ diese Distanz ausgeschlossen werden. Das steht im Einklang mit 
den Modellergebnissen aus Abschnitt 2.2.2, wonach der Kontinentalhang kein starke 
Quelle fÃ¼ ^AC ist. 
Bemerkenswert ist ein schwaches, aber signifikantes 227A~ex-Signal nahe der 
MeeresoberflÃ¤ch (0,07 Â 0,02 dpm/m3). Damit ist ein EinfluÃ von Schelfwasser in 310 
m Tiefe zu sehen, der bei 610 rn Tiefe nicht mehr zu erkennen ist 
(0,03 Â 0,02 dpm/m3). Im Gegensatz zum Kontinentalhang ist vom Kontinentalschelf 
also ein schwaches Signal zu messen. 
Das Ergebnis bestÃ¤tig im wesentlichen die frÃ¼here Befunde von Nozaki (1993): Die 
gemessenen Konzentrationen liegen nah bei den von Nozaki im westlichen Nordpazifik 
beschriebenen, und die vertikale Verteilung ist ebenfalls Ã¤hnlich allerdings mit einem 
steileren Gradienten, der auch zu etwas anderen Folgerungen fÃ¼ die vertikale 
Mischung an dieser Stelle fÃ¼hr (vgl. Abschnitt 5.2.1). 
4.3 Arktis 
Abbildung 25:  AC^^ in der WassersÃ¤ul der zentralen Arktis (PS2176-2). 
Das Profil in der zentralen Arktis (PS2176-2, 87'46'N, 10gOE, 4395 m Wassertiefe) 
zeigt nur an der OberflÃ¤ch einen Ã¼berschu an ''AC gegenÃ¼be ^Pa. Das Profil 
wurde aufgrund seines hohen 228~a-Signals (102,9 Â 8.8 dpmlm3) an der OberflÃ¤ch 
ausgewÃ¤hlt das auf einen Eintrag von Wasser, das lÃ¤nger Zeit mit dem Schelf in 
Kontakt gestanden hat, schlieÃŸe lÃ¤Ã (Rutgers van der Loeff et al. 1995). Dem steht 
ein ^Acex von 0,17 Â 0.07 entgegen. Das AktivitÃ¤tsverhÃ¤ltn "%f7Acex von Ca. 600, 
das sich daraus ergibt, ist nicht mehr allein durch unterschiedliche Freisetzung der 
Radionuklide im Schelfsediment zu erklÃ¤re (vgl. Abschnitt 2.2). Zur ErklÃ¤run des 
hohen ^~a/^~c~~-VerhÃ¤l tn isse sowie der Abreicherung von ^AC gegenÃ¼be ^Pa 
im Ã¼brige Profil stehen verschiedene MÃ¶glichkeite zur VerfÃ¼gung 
Zum einen kann hier eine verschiedene PartikelreaktivitÃ¤ der beiden Elemente zu 
einer bevorzugten Entfernung von "-"Ac aus der Wassersaule ins Sediment fÃ¼hren Die 
aus der chemischen Aufarbeitung von ^AC im Labor bekannte AffinitÃ¤ zu Eisen- und 
Manganoxiden kÃ¶nnt in einer Region mit hohem Eintrag terrigenen Materials zu einer 
schnellen Entfernung von 2 2 7 ~ c  aus der Wassersaule fuhren. Terrigene Partikel aus 
dem Schwankungsbereich des Grundwassers weisen hÃ¤ufi ÃœberzÃ¼ von 
Eisenhydroxiden und Mangandioxid auf. Diese Verbindungen adsorbieren ^Ac 
effektiv. Damit wÃ¤r eine Abreicherung von '"Ac Ã¼be die gesamte Wassersaule 
erklÃ¤rbar wenn vom Kontinent Partikel mit solchen ÃœberzÃ¼g eingetragen werden. 
Zum anderen muÃ bedacht werden, daÂ der partikulÃ¤r Anteil von 2 2 7 ~ c  in der 
WassersÃ¤ul nicht gemessen wurde. Das an einem radioaktiven Gleichgewicht mit 
2 3 1 ~ a  fehlende ^Ac kÃ¶nnt somit auf Partikeln in der Wassersaule zu finden sein. 
Dazu wÃ¤r allerdings erforderlich anzunehmen, daÂ an dieser Lokation Ca. 5-50% (je 
nach Tiefe) des gesamten ^Ac an Partikel adsorbiert wÃ¤re Unter BerÃ¼cksichtigun 
der Befunde zur PartikelreaktivitÃ¤ in Abschnitt 2.1 und 4.1 scheint diese MÃ¶glichkei 
allein jedoch wenig plausibel. Die Abreicherung von ^Ac gegenÃ¼be ^Pa in der 
zentralen Arktis kann auch durch eine Kombination der zwei oben genannten 
MÃ¶glichkeite erklÃ¤r werden. 
AbschlieÃŸen bleibt zu bemerken, daÂ der im Vergleich zu ^Ra geringe 227~c-excess 
an der OberflÃ¤ch die Modellergebnisse aus Abschnitt 2.2 bestÃ¤tigt Der Schelf ist eine 
schwache Quelle fÃ¼ ^AC. 
4.4 Drake Passage 
Abbildung 26:  AC^^ in der Drake Passage (PS2337) 
Das Profil in der Drake Passage (Abbildung 26: PS2337; 56Â¡37'S 54'55'W, 5106 m 
Wassertiefe) diente der Feststellung der Verteilung von ^AC im ACC ohne den EinfluÃ 
des NADW. Die Station liegt im Bereich der Polarfront. Die MeÃŸwert zeigen einen 
deutlichen Unterschied zwischen dem UCDW (gekennzeichnet durch ein 
Sauerstoffminimum, vgl. Abbildung 27, s. auch Whitworth und Nowlin 1987) und dem 
darunterliegenden LCDW. Wahrend im UCDW nur ein geringer Ãœberschu an ^AC 
vorliegt (0,12 Â 0,06 dpm/m3 in 500 m Tiefe; 0,14 Â±0,0 dpm/m3 in 1500 m Tiefe), sind 
im LCDW hÃ¶her Werte (0,89 Â 0,09 dpm/m3 in 2500m Tiefe; 1,12 dpm Â 0,09 in 
3500 m Tiefe) zu beobachten. Der markante Sprung in der vertikalen Verteilung von 
227 Ac zeigt, daÂ hier nicht mehr nur Mischung, sondern horizontale Advektion 2 2 7 ~ ~ e x  
steuert. Der Unterschied zwischen UCDW und LCDW ist auch weiter Ã¶stlic noch 
nachzuweisen, wie der nachfolgende 227~~ex-~rof i lschni t t  durch den ACC (Abbildung 
28) und das Profil im Einstromgebiet des Weddellwirbels (Abbildung 31) zeigen. 
PS2337 \ 
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Abbildung 27: Sauerstoffverteilung auf einem Schnitt von 5 3 5  bis 6 3 5  bei 55'W. Quelle: Swift 
et al. 1999. Die senkrechte dunkle Linie gibt die Lage des Actiniumprofils an. UCDW und LCDW 
sind an der 4,5 mlll-Isolinie fÃ¼ Sauerstoff (dem Ubergang von hell zu dunkel im zentralen 
Abbildungsteil) zu trennen (Orsi et al. 1995). Die Grenze zwischen UCDW und LCDW liegt 
demnach an der Probenlokation bei Ca. 2500 m. 
4.5 Profilschnitt durch den ACC 
Ein Profilschnitt durch den ACC sollte zeigen, ob ein Zusammenhang zwischen 
Auftrieb von Tiefenwasser und 227A~ex besteht. Vier Tiefenprofile von ^AC wurden 
hierzu im Rahmen der Expedition ANT XVIl3 gewonnen. Es wurde nur die obere 
WassersÃ¤ul bis 1000 m beprobt. Die Wassermenge, aus der die Radionuklide 
extrahiert wurden, war zu gering, um ^'Pa zu bestimmen, so daÂ die Werte auf der 
Basis benachbarter 23'Pa-Konzentrationen (OberflÃ¤chenwerte Walter et al. im Druck; 
Tiefenwerte: Rutgers van der Loeff und Berger 1993) geschÃ¤tz wurden, vgl. Abschnitt 
3.2.4. Der Fehler dieser SchÃ¤tzun wurde auf der Basis der Streuung der fÃ¼ die 
jeweiligen Tiefe und Region gemessenen 2 3 ' ~ a - ~ e r t e  mit 0,05 dpm/m3 angenommen. 
In Kombination mit dem ZÃ¤hlfehle fÃ¼ ^Ac ergeben sich damit teilweise prozentual 
sehr hohe Fehler (>100%), die in Anbetracht der niedrigen Absolutwerte jedoch die 
Aussage des Profilschnitts nicht beeintrÃ¤chtigen 
Mit Ausnahme von Profil PS53-197 zeigen alle Profile (vgl. Abbildung 28) die 
einheitliche Tendenz von zunehmendem ^Acex mit der Tiefe und abnehmendem 
227 Acex von SÃ¼ nach Nord. Diese Beobachtungen entsprechen den Erwartungen Unter 
BerÃ¼cksichtigun der Tatsachen, daÂ die Quelle von ^Acex der Tiefseeboden ist und 
sÃ¼dlic der Polarfront Auftrieb von Tiefenwasser erfolgt. Besonders auffÃ¤lli sind die 
hohen 2 2 7 ~ ~ e x - ~ e r t e  an der sÃ¼dlichste Station (54's) bei 700 und 1000 m Tiefe. Diese 
MeÃŸpunkt liegen nach den hydrographischen Daten (Abbildung 29) im LCDW, und 
die Konzentrationen von jeweils ca. 0,6 dpm/m3 sind dementsprechend deutlich hÃ¶he 
als die fÃ¼ UCDW an den anderen Stationen (PS2660, PS2337) beobachteten Werte. 
Eine Ausnahme von der generellen Zunahme von  AC^^ mit der Tiefe und mit der 
sÃ¼dliche Breite bildet Station PS53-197. Hier sind in geringen Tiefen (120 m, 400 m, 
700 m) vergleichsweise hohe 227~~ex-~onzentrat ionen von jeweils 0,26, 0,31 und 0,24 
dpm/m3 zu beobachten, wÃ¤hren in 1000 m nur 0,09 dpm/m3 zu messen sind. Die 
hohen OberflÃ¤chenwert bei 52's werden hier als Folge von tiefem Auftrieb gedeutet, 
was im folgenden mit weiteren Daten belegt werden soll (Abbildung 29). 
Neben Salzgehalt und potentieller Temperatur wurden NÃ¤hrstoffdate (Nitrat, Nitrit, 
Phosphat, Silikat: C.Hartmann, AWI) sowie gelÃ¶ste Eisen (P.Croot, NIOZ) bestimmt. 
Letzteres ist von besonderem Interesse, da Eisen eine groÃŸ Rolle bei der Limitierung 
der Produktion im SÃ¼dozea zugeschrieben wird (Martin et al. 1990). Der mÃ¶glich 
Einsatz von   AC^^ zur Identifikation von EiseneintrÃ¤ge aus dem Tiefenwasser wird in 
einem eigenen Abschnitt behandelt (5.2.2). 
Im Profilschnitt ist eine groÃŸ Ã„hnlichkei zwischen der Verteilung der NÃ¤hrstoffe 
insbesondere Nitrat und Phosphat, und ^Acex zu erkennen(vg1. Abbildung 29). Die 
geringeren 227A~ex-~onzentrationen i  der Tiefe bei 5 2 5  sind auch in den Phosphat- 
und Nitratwerten widergespiegelt. Der Verlauf der Linien gleicher Konzentration deutet 
darauf hin, daÂ bei 52OS nahrstoffreiches Tiefenwasser bis weit zur OberflÃ¤ch 
gedrungen ist. Der Nachweis von ^Acex an der MeeresoberflÃ¤che das durch tiefen 
Auftrieb so weit nach oben gelangt ist, stellt ein Novum dar. Nur durch sehr raschen 
Auftrieb kann ^AC von seiner Quelle am Meeresboden zur MeeresoberflÃ¤ch 
gelangen, da die vergleichsweise kurze Halbwertszeit von ^Ac (21,77 Jahre) sonst 
vorher zum Zerfall gefÃ¼hr hÃ¤tte 
Im direkten Vergleich zwischen  AC^^ und verschiedenen NÃ¤hrstoffe und Eisen 
(Abbildung 30) ist ein schwacher positiver Zusammenhang zwischen ^Acex und Nitrat 
sowie Phosphat zu erkennen. FÃ¼ Silikat und Eisen ist kein Zusammenhang zu sehen. 
Im Querschnitt (Abbildung 29) sieht man, daÂ die gemessenen Eisenkonzentrationen 
auch fÃ¼ gleiche Wassermassen stark streuen. Auf den ersten Blick ist es 
Ã¼berraschend daÂ der Zusammenhang von ^Acex mit Silikat schlechter ist als mit 
Phosphat und Nitrat, da Silikat und ^Acex beide aus grÃ¶ÃŸer Tiefen stammen, 
wÃ¤hren Phosphat und Nitrat schon durch Auftrieb aus geringeren Tiefen an die 
OberflÃ¤ch kommen kÃ¶nnen Dies kann durch den Zerfall von ^AC seit seiner 
Freisetzung aus Tiefseesedimenten erklÃ¤r werden 
Zusammenfassend ist festzustellen, daÂ dieser Profilschnitt einen deutlichen Hinweis 
liefert, daÂ 2 2 7 ~ ~ e x  im SÃ¼dpolarmee durch tiefen Auftrieb bis zur OberflÃ¤ch gelangen 
kann. 
Abbildung 28: D AC^^-~rofilschnitt durch die oberen 1000 m des ACC bei 20Â°E Hohe  AC^^- 
Werte in Tiefen >400 m bei der sÃ¼dlichste Station. Die Stationen PS53-197 und PS53-190 
liegen sÃ¼dlic der Polarfront (49'30's). Die durchmischte Schicht lag jeweils, von Nord nach 
SÃ¼ genannt, bei 40 m, 80 m, 70 m und 100 m. Alle MeÃŸpunkt liegen damit unterhalb der 
durchmischten Schicht. 
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Abbildung 30: Vergleich des Zusammenhangs zwischen 2 2 7 ~ ~ e x  und verschiedenen NÃ¤hrstoffe 
auf dem Profilschnitt durch den ACC, nach Stationen aufgeschlÃ¼sselt FÃ¼ Nitrat und Phosphat 
ist ein schwacher positiver Zusammenhang mit 227~cex  zu erkennen. FÃ¼ Silikat und Eisen ist 
kein einfacher Zusammenhang erkennbar. 
4.6 Einstrom in den Weddellwirbel 
Abbildung 31 :  AC^^ im Einstromgebiet des Weddellwirbels (PS2600-4) 
Die Station im Einstromgebiet des Weddellwirbels (PS2600-4, 63'11'S, 34"36'E, 
5084 m Wassertiefe) zeigt Ã¼be die gesamte WassersÃ¤ul A C  im Ãœberschu zu 
^ P a .  Das Profil ist vergleichbar mit der Situation in der Drake Passage mit 
zusÃ¤tzliche bodennahen MeÃŸpunkten Erneut zeigt das UCDW (hier bei 270 m) kaum 
227 Acex (0,16 Â 0,05 dpm/m3) und ist damit hinsichtlich seines Actiniumgehalts nicht 
signifikant verschieden vom UCDW in der Drake Passage. Im LCDW sind hier 0,78 * 
0,10 (2000 m) bzw. 1,05 Â 0,08 (3500 m) dpm/m3 zu messen. Das ist ebenfalls nicht 
signifikant verschieden von den Werten in der Drake Passage: 0,89 Â 0,09 (2500 m) 
bzw. 1,12 Â 0,09 (3500 m). 
Drei bodennahe MeÃŸpunkt zeigen alle sehr starken 227~c-ÃœberschuÃ der Wert bei 
4985 m Tiefe von 4,29 Â 0,32 dpm/m3 ist der hÃ¶chst je beobachtete Wert fÃ¼ 227Ac,x. 
Die Schwankungen in einem recht geringen Tiefenintervall (24 m Ã¼be Grund, 99 m 
uber Grund und 199 m uber Grund) sind durch den ZÃ¤hlfehle zu erklÃ¤re 
(Fehlerbalken geben nur 1 o an). 
Die Gleichartigkeit der Profile der Drake Passage und an dieser weit entfernten 
Lokation laÃŸ annehmen, daÂ die beobachtete Vertikalverteilung von '^Acex 
reprÃ¤sentati fÃ¼ den ACC, zumindest im Atlantischen Sektor, ist. In Anbetracht der 
hohen Geschwindigkeiten des ACC (auch in Tiefen >2000 m teilweise noch 
Geschwindigkeiten Ã¼be 5 cm/s nach Whitworth und Nowlin 1987) ist die geringe 
Modifikation des Signals Ã¼be groÃŸ Distanzen nicht Ãœberraschend Da bei Station 
PS2600 im Vergleich zu Station PS2337 eine Zumischung des NADW in das LCDW 
erfolgt ist, scheint die NADW-Komponente keine signifikante Ã„nderun des 2 2 7 ~ ~ e x -  
Signals herbeizufÃ¼hren Die Quelle fÃ¼ die hÃ¶here 227~c-~onzentrat ionen im LCDW 
muÃ also an anderer Stelle gesucht werden, kann jedoch derzeit noch nicht lokalisiert 
werden. Es kommen sowohl die Sedimente des ACC als auch der SÃ¼dpazifi n Frage. 
Hier bietet sich  AC^^ fÃ¼ zukÃ¼nftig Untersuchungen zu mÃ¶gliche Bodenkontakt von 
LCDW oder einer Beimischung von Bodenwasser an. 
4.7 Weddellwirbel 
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Abbildung 32: 2 2 7 ~ ~ e x  im zentralen Weddellwirbel (PS2579-2) 
Das Profil an der Station PS2579-2 (62'59'S, 7'45'E, 5324 m Wassertiefe) zeigt als 
Besonderheit hohe Werte von ^ ~ c ~ ~  durchgehend bis zum flachsten MeÃŸpunk 
(300 m). Der Vergleich mit dem Profil aus der zentralen Arktis, fÃ¼ das Ã¼be ^Ra ein 
starker EinfluÃ von Schelfwasser nachgewiesen wurde (Rutgers van der Loeff et al. 
1995), zeigt, daÂ dieser Sachverhalt nicht durch einen Eintrag von Schelfwasser erklÃ¤r 
werden kann. WÃ¤hren bei extremem ScheifwassereinfluÃ in der Arktis nur Werte von 
0,17 Â 0,07 dpm/m3 (50 m) bzw. kein nachweisbares Acex (320 m) parallel zu einem 
extrem hohen 228~a-Signal gefunden werden (102 dpm/m3), sind im zentralen 
Weddellwirbel 0,46 Â 0,05 dpm/m3 zu finden, wobei benachbarte '"Ra- 
Messungen (60Â°34'S 3'58'E, Rutgers van der Loeff 1994) Werte von weniger als 2 , l  
dpm/m3 ergaben. Damit scheidet Schelfwasser als ErklÃ¤run fÃ¼ die hohen ^A%- 
Werte im Weddellwirbel aus. 
Zur ErklÃ¤run der hohen oberflÃ¤chennahe Werte kommt isopyknischer Transport 
eines Signals vom Kontinentalhang ebenfalls nicht in Frage. Der nÃ¤chstgelegen 
Kontinentalhang (Antarktis) ist Ca. 900 km entfernt, und ein potentielles Signal vom 
Hang muÃŸt sich uber diese Distanz entgegengesetzt zur StrÃ¶mun ausbreiten. Im 
Vergleich dazu sind bei Nozaki und Yang (1 987) die Stationen, fÃ¼ die ein EinfluÃ des 
Kontinentalhangs angenommen wird, max. 300 km vom Hang entfernt, die Messungen 
beziehen sich auf grÃ¶ÃŸe Tiefen (1470-4245 m) und sie sind bodennÃ¤he (max. 
Distanz zum Boden 1 105 m), 
So bleibt zur ErklÃ¤run der hohen 2 2 7 A ~ e x - ~ e r t e  im Weddellwirbel entweder extrem 
rasche diapyknische Mischung (vgl. Abschnitt 5.2.1) oder Advektion mit einer vertikalen 
Komponente (vgl. Abschnitt 5.2.3), was in guter Ãœbereinstimmun mit anderen 
Befunden steht. Aufgrund der Zeitinformation durch den radioaktiven Zerfall von ^Ac 
kann dieser Tracer dazu eingesetzt werden, quantitative Aussagen uber diapyknische 
Mischung oder die Geschwindigkeit des Auftriebs von Tiefenwasser zu treffen. Die 
mÃ¶gliche Anwendungen der oben beschriebenen Profile werden im nÃ¤chste Kapitel 
vorgestellt. 
5 Diskussion 
5.1 Erste AbschÃ¤tzun der globalen Verteilung von ^ AC im Ozean 
Bisher lagen noch keine Angaben zur globalen HÃ¤ufigkei von ^Ac im Meerwasser 
vor. Die gewonnenen MeÃŸwert erlauben nun erstmals Aussagen Ã¼be die erwartete 
globale Verteilung von 2 2 7 ~ c .  Die gemessenen AktivitÃ¤te von ^Acex schwanken von 
nahe null bis 4,91 Â 0,32 dpm/m3 ^"AC. Generell sind bodennah die hÃ¶chste 
Konzentrationen festzustellen. In den Stationen nÃ¶rdlic der Polarfront ist in der 
mittleren WassersÃ¤ul kein ^Acex nachzuweisen. Erst oberflÃ¤chenna treten dort 
vereinzelt wieder meÃŸbar ^ Acex-AktivitÃ¤te auf. In Verbindung mit tiefem Auftrieb im 
SÃ¼dpolarmee ist stellenweise ^Acex Ã¼be die gesamte WassersÃ¤ul zu messen. Dies 
wurde an einer Station im ACC, beim Einstrom in den Weddellwirbel sowie im 
Weddellwirbel selbst beobachtet. Das SÃ¼dpolarmee mit hohen 227~cex -  
Konzentrationen ist bei den Messungen stark ÃœberreprÃ¤sentier 
FÃ¼ die genaue Berechnung eines mittleren ^AC und 227A~ex-Gehaltes des Ozeans 
sind noch zu wenige Profile vorhanden. FÃ¼ Tiefseegebiete mit geringerer lateraler und 
vertikaler Dynamik als dem SÃ¼dpolarmeer die weltweit den grÃ¶ÃŸt Anteil der Ozeane 
stellen, existieren nur die Profile von Nozaki (1984) sowie ein Profil im SÃ¼dostpazifi 
(diese Arbeit). Ein weiteres Profil von Nozaki (1990) ist nicht allgemein Ã¼bertragbar da 
es die Situation in einem Ã¼be 10000 m tiefen Tiefseegraben wiedergibt. Das Profil in 
der Arktis, das nur oberflÃ¤chenna eine geringe 227~~ex-~onzen t ra t i on  ufweist, ist 
derzeit nicht auf eine FlÃ¤ch zu beziehen, da unklar ist, welche Prozesse fÃ¼ die 
Entfernung von ^Ac aus der WassersÃ¤ul verantwortlich sind. 
FÃ¼ die AbschÃ¤tzun der globalen Tiefenverteilung von ^AC und 227~cex  wurden 
deshalb nur vier Profile ausgewÃ¤hlt Dies sind zum einen zwei Profile aus dem 
Nordpazifik (Nozaki 1984), zum anderen das Profil aus dem SÃ¼dostpazifi und das 
Profil aus der Einstromregion in den Weddellwirbel. Letzteres wurde als Vertreter fÃ¼ 
den ACC und das Weddellmeer gewÃ¤hlt da diese Region eine Rolle fÃ¼ die 
Gesamtmenge im Ozean befindlichen Actiniums spielen kann. Alle Ã¼brige Profile 
wurden ausgeschlossen, um besondere lokale Situationen, wie oben geschildert, in der 
SchÃ¤tzun nicht Ã¼berzureprÃ¤sentiere Die MeÃŸwert der ausgewÃ¤hlte Profile fÃ¼ 
^Ac und 2 2 7 ~ ~ e x  sind in Abbildung 33 und Abbildung 34 wiedergegeben. 
Abbildung 33: 227~c-~kt iv i tÃ¤te an ausgewÃ¤hlte Profilen aus dieser Arbeit (SÃ¼dospazifik 
Einstrom in den Weddellwirbel) und aus Nozaki (1984). Diese Profile wurden zur AbschÃ¤tzun 
der globalen 227~c-~onzentrat ion herangezogen. 
Abbildung 34: 2 2 7 ~ c e x  an ausgewÃ¤hlte Profilen aus dieser Arbeit (SÃ¼dospazifik Einstrom in den 
Weddellwirbel) und aus Nozaki (1984). Diese Profile wurden zur AbschÃ¤tzun der globalen 
227~cex-~onzentration herangezogen. 
Tabelle 8: 2 2 7 ~ c  und ^Acex-AktivitÃ¤te in verschiedenen Tiefenintervallen auf der Basis der in 
Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellten Tiefenprofile 
1 Mittlere AktivitÃ¤ in der 1 I 1 
Abstand vom Meeresboden 
< I  000 m 
1OOO-<ZOOO m 
2000-<3000m 
3000-4000 m 
I WassersÃ¤ul 
FÃ¼ eine erste SchÃ¤tzun auf dieser Grundlage wurden fÃ¼ verschiedene 
Tiefenintetvalle mittlere ActiniumaktivitÃ¤te bestimmt (Tabelle 8). Es wurde eine 
mittlere Tiefe des Ozeans von ca. 4000 m (Gierloff-Emden 1980) zugrundegelegt. Es 
ergab sich fÃ¼ ^Ac eine mittlere AktivitÃ¤ von 1,5 dpm/m3, fÃ¼ ^Acex eine mittlere 
AktivitÃ¤ von 1 dpm/m3. So errechnet sich mit einem Volumen der Ozeane von Ca. 
1,35*109 km3 (Gierloff-Emden 1980) eine GesamtaktivitÃ¤ von 2 * 1 0 i ~ p m  '"AC und 
1,35*10i8 dpm "^Acex . Das ist umgerechnet eine Masse von 12,6 kg ^ AC oder 8,4 kg 
im gesamten Ozean. 
^Ac [dpm/m3] 
3,3 
1,4 
0,8 
O,6 
Alternativ kann die Menge von   AC^^ im Ozean auch auf der Grundlage der in 
Abschnitt 2.2 berechneten FlÃ¼ss erfolgen. Das Inventar kann nach folgender 
Gleichung berechnet werden: 
227~cex  [dpm/m3] 
2 3  
1 
0 3  
0 
1 : Inventar 
J : FluÃŸrat 
2 : Zerfallskonstante 
Einen FluÃ von 800 dpm/mGa fÃ¼ Tiefseesedimente (nach Abschnitt 2.2) 
vorausgesetzt, ergibt sich ein Inventar von ca. 25000 dpm/m2. Das entspricht einer 
Gesamtmenge im Ozean befindlichen  AC^^ von Ca. 50 kg oder einer mittleren 
AktivitÃ¤ von ca. 6,2 dpm/m3. FÃ¼ den Schelf erhÃ¤l man, einen FluÃ von 85 dpm/m2*a 
vorausgesetzt, ein Inventar von 2670 dpm/m2. Das entspricht einem mittleren 
Actiniumgehalt der Schelfmeere von ca. 2,7 dpm/m2, da den Modellberechnungen eine 
Tiefe der Schelfmeere von 100 m zugrundegelegt war. 
Die Schatzung auf der Basis des FluÃŸmodell liegt etwa um Faktor 6 Ã¼be den 
gemessenen Konzentrationen, sowohl fÃ¼ die Tiefsee als auch fÃ¼ Scheifwasser. Die 
nach den Modellergebnissen zu erwartende mittlere 227~c-~onzentrat ion wird nicht 
einmal von den hÃ¶chste gemessenen Werten erreicht. Selbst wenn man die 
Ungenauigkeit der SchÃ¤tzun auf Grundlage der Messungen berÃ¼cksichtigt folgt 
daraus, daÂ die in Abschnitt 2.2 berechneten FlÃ¼ss zu hoch sind. Die Abweichung ist 
allerdings nicht systematisch mit der Tiefe, da sich fÃ¼ Schelf wie Tiefsee 
gleichermaÃŸe ein Faktor 6 ergibt. 
Die ÃœberschÃ¤tzu der FlÃ¼ss durch das Modell kann verschiedene Ursachen haben. 
1. Die mittlere ^Pa-~onzentration von 2,8 dpmlg (Yang et al. 1986) fÃ¼ 
Tiefseesedimente liegt deutlich zu hoch. 
2. Die Bioturbationsrate aus Middelburg et al. (1 997) ist zu hoch 
3. Die Modellannahme, daÂ das ganze Sedimentprofil bioturbiert ist, fÃ¼hr zu 
dieser ÃœberschÃ¤tzun 
Mit dem Vorliegen von weiteren Daten von "-"AC auch aus dem Sediment wird eine 
genauere Eingrenzung der Ursache der Abweichung mÃ¶glic sein. Bis dahin muÃ die 
Schatzung auf der Grundlage der Messungen als der derzeit genaueste Wert 
angesehen werden. Danach ist die mittlere Konzentration von ''AC im Ozean ca. 1,5 
dpm/m3 bzw. 9 * 1 0 1  g/l und die Gesamtmenge ^Ac im Ozean etwa 12,6 kg. Der 
Fehler der SchÃ¤tzun ist nicht zu quantifizieren, da nicht klar ist, wie reprÃ¤sentati die 
bisher gemessenen Profile fÃ¼ den gesamten Ozean sind. 
5.2 Anwendungen von ^ AC 
In Abschnitt 2 konnte gezeigt werden, daÂ ^ Ac im offenen Ozean ein, abgesehen vom 
radioaktiven Zerfall, konservativer Tracer mit einer dominanten Quelle am 
Tiefseeboden ist. Es ist zuverlÃ¤ssi meÃŸba (vgl. Abschnitt 3) und Messungen haben 
die GrundzÃ¼g seiner Verteilung gezeigt (vgl. Abschnitt 4). Damit sind die wesentlichen 
Voraussetzungen einer Anwendung als Tracer erfÃ¼llt Die Merkmalskombination aus 
Halbwertszeit, konservativem Verhalten und Quelle in der Tiefsee stellt ein neues 
Werkzeug dar, das die Bearbeitung einer Reihe von Fragestellungen zur Ausbreitung 
von Stoffen im Ozean erlaubt. Wenig partikelreaktive Stoffe wie Actinium werden im 
Ozean entweder Ã¼be Advektion oder durch Mischung verteilt. Vor der Vorstellung der 
ausgewÃ¤hlte Anwendungen sollen diese Prozesse kurz skizziert werden. 
Sowohl Advektion als auch Mischung tragen zur Ausbreitung von Stoffen im Ozean 
bei. Ihre MaÃŸ sind jedoch unterschiedlich. WÃ¤hren StrÃ¶mungsgeschwindigkeite als 
Strecke pro Zeiteinheit (mls) angegeben werden, haben Mischungskoeffizienten die 
Dimension mvs. Diese Einheit, die aus der Herleitung der Diffusionskoeffizienten 
resultiert, kann mit der Vorstellung einer Ausbreitung Ã¼be eine FlÃ¤ch pro Zeiteinheit 
veranschaulicht werden. 
Im Ozean ist der Ãœbergan zwischen Advektion und Mischung flieÃŸen und vom 
BetrachtungsmaÃŸsta abhÃ¤ngig Im kleinsten MaÃŸsta ist es molekulare Diffusion, die 
zu einem Transport von Stoffen im Ozean fÃ¼hrt WÃ¤hren ein einzelnes MolekÃ¼ eine 
Strecke pro Zeiteinheit zurÃ¼cklegt die sich in m/s angeben lieÃŸe ist bei der 
Betrachtung einer Gruppe von MolekÃ¼le eine Ausbreitung weg von einem Punkt zu 
beobachten, die im dreidimensionalen Fall einer Kugel entspricht und deren OberflÃ¤ch 
in m2/s angegeben werden kann. Die molekulare Diffusion ist im Ozean von 
untergeordneter Bedeutung, da sie im Vergleich zu den Ã¼brige Transportprozessen 
sehr langsam verlÃ¤uft 
Im grÃ¶ÃŸer BetrachtungsmaÃŸsta sind es Turbulenzen im Wasser, die zu 
Transporten fÃ¼hren Diese Wirbel entstehen z.0. durch Gezeiten, an GrenzflÃ¤che zu 
AtmosphÃ¤r und Meeresboden oder einfach an GrenzflÃ¤che zwischen unterschiedlich 
schnell bewegten WasserkÃ¶rpern Mischung durch Turbulenzen laÃŸ sich vereinfacht 
als Diffusion beschreiben und wird dann als Eddy-Mischung oder Eddy-Diffusion 
bezeichnet. Turbulenzen im Wasser gibt es in GrÃ¶ÃŸenordnung von Zentimetern bis 
zu mehreren Zehnerkilometern. WÃ¤hren ein einzelner Wirbel fÃ¼ einen gewissen 
Zeitraum verfolgt werden kann und dabei eine Strecke zurÃ¼ckleg (mls), ist das 
Ergebnis der Wirbelbildung letztlich eine Mischung (als Resultat der AuflÃ¶sun vieler 
Wirbel Ã¼be einen lÃ¤ngere Zeitraum), die wiederum in cm2/s angegeben wird. Diese 
Zahl ist der Eddy-Diffusionskoeffizient oder Eddy-Mischungskoeffizient. Der Wert fÃ¼ 
die Eddy-Mischung ist also abhÃ¤ngi vom BetrachtungsmaÃŸstab Im allgemeinen wird 
der Mischungskoeffizient grÃ¶ÃŸ mit dem betrachteten Raum- und Zeitausschnitt, da 
grÃ¶ÃŸe Turbulenzen mehr zur Mischung beitragen. Beim Vergleich von 
Mischungskoeffizienten, die Ã¼be unterschiedliche Verfahren erhalten wurden, ist 
deshalb eine genaue BerÃ¼cksichtigun des zugrundeliegenden rÃ¤umliche und 
zeitlichen MaÃŸstab zu beachten. 
Der Ozean verhÃ¤l sich hinsichtlich der Transporte nicht isotrop. Mischung und 
Advektion folgen bevorzugt FlÃ¤che gleicher Dichte, den Isopyknen. Die Mischung 
senkrecht zu den Isopyknen (diapyknisch) ist dabei um mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung 
kleiner als die Mischung parallel zu den Isopyknen (isopyknisch). Da die Isopyknen in 
erster NÃ¤herun horizontal liegen, wirkt isopyknische Mischung hauptsÃ¤chlic 
horizontal, diapyknische Mischung vertikal. Auch eine geringe Neigung von Isopyknen 
fÃ¼hr jedoch dazu, daÂ isopyknische Mischung eine vertikale Komponente erhÃ¤lt Dies 
gilt analog fÃ¼ Advektion. Zwar bewegt sich das Wasser bevorzugt entlang von 
Isopyknen und damit wesentlich schneller horizontal als vertikal, doch weist auch die 
Advektion in Gebieten mit geneigten Isopyknen eine vertikale Komponente auf. Die 
vertikale Komponente der Advektion ist der Auftrieb. 
Die Verteilung von ^Acex im Ozean nach seiner Freisetzung aus dem Sediment wird 
durch diapyknische Mischung, isopyknische Mischung und Advektion gesteuert. Die im 
Folgenden vorgestellten Anwendungen von ""Acex basieren alle auf dem Prinzip der 
AbschÃ¤tzun einer der drei GrÃ¶ÃŸ unter Quantifizierung oder VernachlÃ¤ssigun der 
anderen beiden GrÃ¶ÃŸe 
5.2.1 Diapyknische Mischung, EnergieflÃ¼ss und Schadstofftransport in der 
Tiefsee 
Die Mischung von Wasser in der Tiefsee ist gegenwÃ¤rti aus verschiedenen GrÃ¼nde 
Gegenstand wissenschaftlichen Interesses. Der Meeresboden wird zunehmend zu 
einem Wirtschaftsraum des Menschen. Der untermeerische Abbau von Erzen 
(Manganknollen, "schwarze Raucher"), der geplante Abbau von Methanhydrat, die 
Entsorgung von Kohlendioxid in der Tiefsee oder die Diskussion Ã¼be atomare 
Endlager in Tiefseesedimenten implizieren Eingriffe in den Naturhaushalt, deren 
Konsequenzen nur aufgrund einer genauen Kenntnis der Ausbreitung von Stoffen am 
Meeresboden abgeschÃ¤tz werden kÃ¶nnen ^ AC kann eingesetzt werden, um die 
Ausbreitung gelÃ¶ste Stoffe aus diffusen Quellen zu modellieren. Die Zeitinformation 
des Tracers erlaubt Aussagen darÃ¼ber wie schnell sich StoffeintrÃ¤g in der Tiefsee 
vertikal ausbreiten. 
Eine verwandte Frage ist der Verbleib der der Erde Ã¼be GezeitenkrÃ¤ft zugefÃ¼hrte 
Energie. Diese Energie hat Auswirkungen auf die globale Zirkulation der Ozeane 
(Wunsch 2000, Egbert und Ray 2000), und eine entscheidende Rolle scheint bei dem 
ProzeÃ der Energieumverteilung die Mischung in der Tiefsee an Stellen mit rauher 
Topographie zu spielen (Wunsch 2000, Ledwell et al. 2000). Die Bestimmung 
diapyknischer Mischungskoeffizienten mit Hilfe von ^AC (Nozaki 1984) kann zur 
Beantwortung dieser Frage einen wertvollen Beitrag liefern. Ein ^ 7Ac-Profilschnitt, z.B. 
Ã¼be den Mittelatlantischen RÃ¼cken kÃ¶nnt die Quantifizierung der vertikalen Mischung 
in AbhÃ¤ngigkei von der Bodenrauhigkeit ermÃ¶glichen Da angenommen wird, daÂ die 
vertikale Zirkulation des Ozeans auch von der vertikalen Mischung durch Gezeiten 
abhÃ¤ngt ist so eine Verbesserung des VerstÃ¤ndnisse der globalen Zirkulation der 
Ozeane zu erwarten. 
Beide oben vorgestellten Fragen bestehen letztlich in der genaueren Bestimmung 
diapyknischer Mischung. Am Beispiel der hier gewonnenen ^Acex-~rofile soll nun 
gezeigt werden, wie diapyknische Eddy-Mischungskoeffizienten mit  AC^^ zu 
berechnen sind. Die Berechnung folgt Broecker und Peng (1 982) sowie Nozaki (1 984). 
Grundlage der Berechnung diapyknischer Eddy-Mischungskoeffizienten ist die 
Halbwertstiefe, das ist die Tiefe, nach der die AktivitÃ¤ des Tracers auf die HÃ¤lft 
zurÃ¼ckgegange ist. GroÃŸ Halbwertstiefen entsprechen schneller Mischung, niedrige 
Halbwertstiefen langsamer Mischung. 
Aus den beiden bodennÃ¤chste Werten des Profils im SÃ¼dostpazifi (451 0 m, 3,48 Â 
0 2 6  dpm/m3 und 3010 m, 0,27 Â 0,08 dpm/m3) lÃ¤Ã sich nach Broecker und Peng 
(1982) eine Halbwertstiefe von Ca. 400 m berechnen (Nozaki 1993 im Nordpazifik: 
1000 m). Daraus ergibt sich ein vertikaler Eddy-Mischungskoeffizient D von Ca. 3,4 
cmys: 
D : vertikaler Eddy-Mischungskoeffizient 
~ i / 2  : Tiefe, nach der 2 2 7 ~ ~ e x  auf die HÃ¤lft zurÃ¼ckgegange ist 
tln : Halbwertszeit des Tracers (21,77 Jahre) 
Da D nicht konstant mit der Tiefe ist und das obige Profil keine entsprechende 
AuflÃ¶sun hat, um Variationen in D mit der Tiefe zu berechnen, kann der erhaltene 
Wert nur im Hinblick auf das untersuchte Tiefenintervall zwischen 451 0 und 301 0 m 
gesehen werden. Eine hÃ¶her vertikale AuflÃ¶sun kÃ¶nnt unterschiedliche Werte fÃ¼ 
bodennÃ¤her und bodenfernere Intervalle zwischen 451 0 und 3010 m ergeben. 3,4 
cmVs sind im Vergleich zu den von Nozaki (1993) ermittelten 20 cmVs gering und 
sprechen fÃ¼ eine geringe diapyknische Mischung an dieser Stelle. 
Die Berechnung diapyknischer Eddy-Mischungskoeffizienten auf diese Art erfordert die 
Annahme, daÂ kein lateraler Eintrag von  AC^^ durch Advektion oder isopyknische 
Mischung erfolgt und kein Verlust durch andere Prozesse als den Zerfall erfolgt. Wo 
diese Annahme nicht gerechtfertigt ist, ist auch die Berechnung von D ohne 
BerÃ¼cksichtigun dieser Prozesse unangebracht. Dies gilt z.B. fÃ¼ das Profil in der 
Arktis, in dem in der Tiefsee kein 227A~ex zu messen ist. 
Ebenso sind die Ergebnisse fÃ¼ die Drake Passage mit Vorsicht zu betrachten. Hier 
ergibt sich fÃ¼ die Tiefe zwischen 3500 m und 2500 m ein Wert von z l / ~ =  2870 rn (durch 
lineare Extrapolation), was einem D von 173 cm2/s entspricht. FÃ¼ die Tiefe zwischen 
2500 m und 1500 m ergibt sich dagegen nur eine Halbwertstiefe von 593 m (D = 7,4 
cmvs). Derartige Schwankungen von D sind in der Drake Passage vor dem 
Hintergrund der schnellen lateralen Transporte in dieser Region zu sehen. Hier mÃ¼ÃŸ 
die Advektion mitberÃ¼cksichtig werden, um zuverlÃ¤ssig diapyknische 
Mischungskoeffizienten zu erhalten. HierfÃ¼ ist die horizontale und vertikale AuflÃ¶sun 
der ^ ~ c ~ ~ - ~ a t e n  derzeit nicht ausreichend. 
Das Profil PS2600 liegt ebenfalls in einem Bereich ausgeprÃ¤gte horizontaler und 
vertikaler StrÃ¶mungen Zwischen 4885 m und 3500 m betrÃ¤g die Halbwertstiefe 977 m 
(D = 20 cmvs), zwischen 3500 und 2000 m 2945 m (D = 182 cmvs), zwischen 2000 rn 
und 270 m 1094 m ( D  = 25 cmys). Auch diese theoretischen Werte fÃ¼ D sind stark 
durch Advektion beeinfluÃŸ und kÃ¶nne nicht herangezogen werden, um eine Aussage 
Ã¼be diapyknische Mischung an dieser Stelle zu treffen. 
In noch stÃ¤rkere MaÃŸ gilt das fÃ¼ die Station im Weddellwirbel, da an dieser Stelle 
mit einer sehr ausgeprÃ¤gte vertikalen Komponente der Advektion zu rechnen ist. 
Berechnet man den zugehÃ¶rige vertikalen Eddy-Mischungskoeffizienten, so erhÃ¤l 
man fÃ¼ die unteren 1000 m 21 cm2/s, fÃ¼ die Tiefe von 4300 bis 3500 m 13 cm2/s und 
fÃ¼ die Tiefe von 3500 bis 1700 m 68 cmvs. FÃ¼ geringere Tiefen ist eine Berechnung 
nicht mehr mÃ¶glich da 227~cex  nicht mehr signifikant abnimmt. WÃ¤hren der Wert fÃ¼ 
die unteren 1000 m plausibel erscheint und der Wert fÃ¼ 4300-3500 m fÃ¼ die mittlere 
WassersÃ¤ul zwar hoch, aber nicht undenkbar erscheint, ist ein Koeffizient von 68 
cm2/s zwischen 3500 m und 1700 m unrealistisch, wie ein Vergleich mit Literaturdaten 
zeigt (Broecker und Peng 1982; Sarmiento et al. 1982). Auch Rutgers van der Loeff 
(1 994) berechnet auf der Basis von " " ~ a  einen diapyknischen Mischungskoeffizienten 
von 50-70 cm2*s"' und kommt zu dem SchluÃŸ daÂ dieser Wert unrealistisch hoch ist 
und daher nur Advektion und isopyknische Mischung zur ErklÃ¤run der 
Radiumverteilung in Frage kommen. Hier ist der Anteil der diapyknischen Mischung an 
der Steuerung der 227~cex-~ertei lung so gering, daÂ er in erster NÃ¤herun 
vernachlÃ¤ssig werden kann und aus 227A~ex auf die Geschwindigkeit der Advektion 
geschlossen werden kann (vgl. 5.2.3). 
Die Verteilung von m ~ c e x  resultiert stets aus dem Zusammenspiel von diapyknischer 
Mischung, isopyknischer Mischung und Advektion. Die Berechnung diapyknischer 
Mischung auf der Grundlage von '"Acex setzt daher entweder voraus, daÂ 
isopyknische Mischung und Advektion vernachlÃ¤ssig werden kÃ¶nnen oder die drei 
GrÃ¶ÃŸ mÃ¼sse simultan bestimmt werden (vgl. 5.2.4). Sind allerdings Werte fÃ¼ 
isopyknische Mischung und Advektion auf anderem Wege zu gewinnen, so kann 
227 Acex einen hervorragenden Beitrag zu einer genaueren Bestimmung der 
diapyknischen Mischung liefern. 
5.2.2 EintrÃ¤g von NÃ¤hr und Spurenstoffen i n  den Antarktischen 
Zirkumpolarstrom 
Eine weitere mÃ¶glich Anwendung von ^Acex ist die Identifikation von NÃ¤hr und 
SpurenstoffeintrÃ¤ge durch Auftrieb von Tiefenwasser. Die Rolle dieses Prozesses im 
NÃ¤hrstoffkreislau wird vor dem Anwendungsbeispiel von kurz skizziert. Dabei 
werden der ACC und das SÃ¼dpolarmee aus zwei GrÃ¼nde besonders berÃ¼cksichtigt 
Zum einen ist nur in dieser Region 2 2 7 ~ ~ e x  bis ins produktive oberflÃ¤chennah Wasser 
nachzuweisen. Zum anderen ist der ACC von besonderer Bedeutung fÃ¼ das 
gegenwÃ¤rtig und vergangene Klimageschehen (z.B. Hoppema et al. 2000; Francois et 
al. 1997; Kumar et al. 1995). 
Der grÃ¶ÃŸ Teil des pflanzlichen Lebens im Ozean ist an die lichtdurchfluteten oberen 
Ca. 100 m, die euphotische Zone des Meeres, gebunden. Zu ihrem Wachstum 
benÃ¶tige die Algen als PrimÃ¤rproduzente organischen Materials eine Vielzahl von 
Stoffen, die sie dem sie umgebenden Wasser entziehen. Ein Teil der Algen sinkt nach 
Beendigung ihres Lebenszyklus in grÃ¶ÃŸe Meerestiefen ab, wo er teilweise unter 
Abgabe der NÃ¤hrstoff an das sie umgebende Wasser remineralisiert wird. Der der 
AuflÃ¶sun widerstehende Teil sammelt sich als Sediment am Meeresboden und ist 
somit fÃ¼ lange Zeit dem ozeanischen Kreislauf entzogen. Sobald einer der essentiellen 
NÃ¤hrstoff in der euphotischen Zone fehlt, kommt das Algenwachstum zum Erliegen. 
Das Algenwachstum hÃ¤ng wesentlich vom Eintrag an NÃ¤hrstoffe in die euphotische 
Zone ab. Dieser Eintrag kann auf mehreren Wegen erfolgen. 
Ein Teil kann Ãœbe Staub, der von den Kontinenten in den Ozean eingetragen wird, 
nachgeliefert werden. Weiterhin stellen FlÃ¼ss und hydrothermale Quellen wichtige 
NÃ¤hrstoffquelle fÃ¼ den Ozean dar. Der dritte Weg, fÃ¼ den Actinium als geeigneter 
Tracer in Frage kommt, ist der Auftrieb von Tiefenwasser. Die Bedeutung dieses 
Mechanismus wurde schon im Jahre 1906 von Nathanson (,,Ãœbe die Bedeutung 
vertikaler Wasserbewegungen fÃ¼ die Produktion des Planktons im Meere") erkannt. 
Durch die AuflÃ¶sun absinkender Lebewesen sind die grÃ¶ÃŸer Tiefen des Ozeans 
reich an gelÃ¶ste NÃ¤hrstoffen Wenn solches Tiefenwasser durch Auftrieb an die 
OberflÃ¤ch kommt, bieten die mitgebrachten NÃ¤hrstoff die Voraussetzung fÃ¼ eine 
Algenblute. 
WÃ¤hren bei der hÃ¤ufigste Auftriebsform, dem kÃ¼stennahe Auftrieb, nur Wasser aus 
geringer Tiefe an die OberflÃ¤ch gebracht wird, ist im sÃ¼dliche ACC und dem 
Weddellwirbel der Auftrieb aus sehr tiefen Quellen zu beobachten (Orsi et al. 1993). 
Der Gehalt an den wichtigsten NÃ¤hrstoffen besonders Silikat, ist dort so hoch, daÂ er 
das Wachstum des Phytoplanktons nicht limitiert. Da zu beobachten ist, daÂ die 
NÃ¤hrstoff im OberflÃ¤chenwasse des ACC und im Weddellwirbel nicht vollstÃ¤ndi von 
Algen verbraucht werden, wurde in letzter Zeit die Rolle von Spurenelementen, 
insbesondere Eisen, als limitierendem Faktor diskutiert (Martin et al. 1990). 
Die AbschÃ¤tzun der jeweiligen Bedeutung der potentiellen Eisenquellen 
Ã¤olische Eintrag 
- Zufuhr von Wasser, das mit Kontinentalschelfen in Kontakt gestanden hat 
- Auftrieb von Tiefenwasser 
fÃ¼ den ACC bereitet noch groÃŸ Probleme. WÃ¤hren zur Erkennung von Eisen aus 
Ã¤olische Eintrag verschiedene terrigene Elemente in Frage kommen (z.B. '"'~h, AI) 
und zur Erkennung von EiseneintrÃ¤ge durch Schelfwasser derzeit ^Ra eingesetzt 
wird (Hanfland, Dissertation in Vorbereitung), stand zum Nachweis von Eisen aus dem 
Auftrieb von Tiefenwasser ein geeigneter Tracer noch aus. Der Nachschub an Eisen 
durch den Eintrag von Tiefenwasser an die MeeresoberflÃ¤ch ist nach LÃ¶sche et al. 
(1 997) derzeit nur der GrÃ¶ÃŸenordnu nach abzuschÃ¤tzen scheint jedoch fÃ¼ den ACC 
die Hauptquelle zu sein. Einen noch grÃ¶ÃŸer Anteil des Eiseneintrags schreiben 
Lefevre und Watson (1999) dem Auftrieb im SÃ¼dozea zu, Ãœbe 99%. Bei bekannten 
Eisenkonzentrationen des CDW (LÃ¶sche et al. 1997) kÃ¶nnt mit Hilfe von 
Auftriebsraten der FluÃ von Eisen in das OberflÃ¤chenwasse des SÃ¼dozean genauer 
abgeschÃ¤tz werden. ^AC kÃ¶nnte da es aufgrund seiner Quellen spezifisch fÃ¼ 
Tiefenwasser ist, zur Identifikation von Eisen- und NÃ¤hrstoffeintrÃ¤g durch tiefen 
Auftrieb herangezogen werden. 
Der Profilschnitt durch den ACC (vgl. 4.5) bietet die MÃ¶glichkeit die Eignung von "'Ac 
fÃ¼ diese Fragestellung zu Ã¼berprÃ¼fe Die NÃ¤hrstoffdate Nitrat, Phosphat und Silikat 
zeigen dort bei 52OS den Auftrieb nÃ¤hrstoffreiche Tiefenwassers bis an die OberflÃ¤ch 
an. Dieser Auftrieb findet seine Entsprechung in den Daten von   AC^^. Die beste 
Ãœbereinstimmun ergibt sich mit Nitrat und Phosphat, die Ã¤hnlic ^ Acex bei 5 2 5  ein 
Maximum bei ca. 500 m Tiefe zeigen. FÃ¼ Silikat, das aus grÃ¶ÃŸer Tiefen stammt, ist 
die Entsprechung aufgrund des Zerfalls von ^Acex aus dieser Tiefe weniger gut. FÃ¼ 
gelÃ¶ste Eisen sind die Hinweise ambivalent: WÃ¤hren das Eisenmaximum bei ca. 500 
m in A c e x  widergespiegelt wird, ist das weit hÃ¶her Maximum von Eisen bei 1000 m 
Tiefe nicht in ^Acex wiederzufinden. Das tiefe Eisenmaximum zeigt dagegen wieder 
Ãœbereinstimmun mit Silikat. 
Die enge VerknÃ¼pfun zwischen   AC^^ und den NÃ¤hrstoffen teilweise auch mit Eisen, 
zeigt die grundsÃ¤tzlich Eignung von A c e x  als Indikator fÃ¼ kÃ¼rzlic erfolgte EintrÃ¤g 
von Tiefenwasser. Die KomplexitÃ¤ der hydrographischen VerhÃ¤ltniss im 
EinfluÃŸbereic der Fronten des ACC laÃŸ eine Trennung von lateralen und vertikalen 
EintrÃ¤ge aufgrund eines zweidimensionalen Profilschnittes nicht zu. Ohne Vorliegen 
dreidimensionaler MeÃŸfelde von ^Acex zusammen mit detaillierten Daten zur 
Hydrographie sind hier nur qualitative Aussagen Ã¼be NÃ¤hrstoff und Eiseneintrage aus 
dem Tiefenwasser mÃ¶glich ^ AC kann im ACC also derzeit nur als Indikator fÃ¼ einen 
kÃ¼rzlic erfolgten Eintrag von Tiefenwasser dienen. FÃ¼ quantitative Aussagen mÃ¼sse 
Messungen der Eisenkonzentrationen mit Auftriebsraten verknÃ¼pf werden. 
5.2.3 Berechnung der Auftriebsgeschwindigkeit von Tiefenwasser 
Der Auftrieb von Tiefenwasser spielt nicht nur fÃ¼ biologische Prozesse eine groÃŸ 
Rolle. Auch der physikalische Austausch von Gasen und WÃ¤rm zwischen Ozean und 
AtmosphÃ¤re ein wichtiger ProzeÃ fÃ¼ das Weltklima, hÃ¤ng eng mit diesem PhÃ¤nome 
zusammen. In groÃŸe MaÃŸsta findet ein solcher Austausch zwischen AtmosphÃ¤r 
und Tiefenwasser nur in den Polargebieten auf. Nur bei Meereisbildung kommt es zur 
Entstehung so salzreicher und dichter Wassermassen, daÂ diese bis in grÃ¶ÃŸe Tiefen 
absinken kÃ¶nne und ein atmosphÃ¤rische Signal in die Tiefsee einbringen. Im grÃ¶ÃŸt 
MaÃŸsta findet dieser ProzeÃ im Weddellmeer statt. Das im SÃ¼dpolarmee gebildete 
AABW nimmt 30% des Volumens des Weltmeeres ein, und etwa 70% dieser 
Wassermasse werden im Weddellwirbel gebildet (Fahrbach 1993). Damit ist diese 
Region als eine SchlÃ¼sselstell fÃ¼ den globalen WÃ¤rme und Stofftransport zu sehen. 
Im Ausgleich fÃ¼ das zum Boden sinkende Wasser strÃ¶m an anderer Stelle 
Tiefenwasser nach oben. Verschiedene Arbeiten deuten darauf hin, daÂ ein GroÃŸtei 
dieses Prozesses im Ã¶stliche Weddellwirbel stattfindet (Whitworth und Nowlin 1987; 
Muench 1991; Orsi et al. 1993; Gouretski und Danilov 1993; SchrÃ¶de und Fahrbach 
1999). 
Ãœbe den Zerfall von ^Ac auf seinem Weg in den Weddellwirbel kann auf die 
Geschwindigkeit, mit der dieser Auftrieb erfolgt, geschlossen werden. Im Weddellwirbel 
(Abschnitt 4.7) wurden hohe 2 2 7 ~ ~ e x - ~ e r t e  Ãœbe die gesamte WassersÃ¤ul bis nahe der 
OberflÃ¤ch gemessen. In einer ersten Ãœberschlagsrechnun kann eine 
Mindestgeschwindigkeit fÃ¼ den Auftrieb im Weddellwirbel allein aufgrund des 
oberflÃ¤chennÃ¤chst Werts getroffen werden: Bodennah wurden im SÃ¼dpolarmee 
mehrfach Ca. 4 dpm/m3 2 2 7 ~ ~ e x  gemessen. Der oberflÃ¤chennÃ¤chs Wert im 
Weddellmeer liegt bei 0,5 dpm/m3, also 118 der erwarteten Ausgangskonzentration. 
Das entspricht 3 Halbwertszeiten oder Ca. 66 Jahren Transportdauer, bis das 
Tiefenwasser auf 300 m im Weddellwirbel aufgestiegen ist. Daraus ergibt sich in erster 
NÃ¤herun eine Auftriebsgeschwindigkeit von etwa 60 m/Jahr. 
Im folgenden sollen die hydrographischen Gegebenheiten der Region mitberÃ¼cksichtig 
werden, um eine zuverlÃ¤ssiger SchÃ¤tzun zu erhalten. Hierzu wird angenommen, daÂ 
das die Lokation von PS2600-4 die Quellregion fÃ¼ die Wassermassen bei PS2579-2 
im zentralen Weddellwirbel ist. Um die Zirkulationsverhaltnisse zu veranschaulichen, 
wurden Modellergebnisse von Usbeck (1 999) gewÃ¤hl (Abbildung 35). 
Abbildung 35: Transporte auf der Isopykne a4=45,9 aus Inversmodellierung (Usbeck 1999). 
ZusÃ¤tzlic ist die Position der Profile PS2600-4 und PS2579-2 eingezeichnet,. Man erkennt die 
ausgeprÃ¤gt Advektion von Tiefenwasser von Osten in den Weddellwirbel. PS2600 liegt 
allerdings Ã¶stlic der erwarteten Quelle fÃ¼ Station PS2579, 
Die modellierten StrÃ¶mungsverhÃ¤ltnis ergeben, daÂ Station PS2600 sÃ¼dÃ¶stli der 
zu erwartenden Quellregion fÃ¼ PS2579 liegt. Da jedoch der Vergleich der Profile aus 
der Drake Passage und PS2600 zeigt, daÂ 2 2 7 ~ ~ e x  aufgrund der schnellen StrÃ¶mun 
innerhalb gleicher Wassermassen im Atlantischen Sektor des ACC kaum variiert, ist 
nicht zu erwarten, daÂ die 227~~ex-Konzentrationen b i PS2600 signifikant anders sind 
als an der tatsÃ¤chliche Quelle fÃ¼ den zentralen Weddellwirbel. Ein Vergleich der 
hydrographischen Daten fÃ¼ PS2600 mit Daten von der nach Abbildung 35 zu 
erwartenden Quellregion von etwa 57% 15OE (Daten aus SchrÃ¶de und Fahrbach 
1999) ergab, daÂ gleiche Isopyknen bei PS2600 etwas flacher zu finden sind als bei 
der tatsÃ¤chliche Quelle. Demnach wird die Annahme, daÂ PS2600 die Quellregion fÃ¼ 
PS2579 ist, zu einer leichten UnterschÃ¤tzun der Auftriebsgeschwindigkeit fÃ¼hren 
Unter der Annahme, daÂ Wasser gleicher Dichte bei den Stationen PS2600 und 
PS2579 die gleiche Wassermasse reprÃ¤sentier (LCDW bzw. WDW), und daÂ die 
Abnahme von  AC^^ nur durch Zerfall bedingt ist, kann aus den beiden Profilen die 
Auftriebsgeschwindigkeit berechnet werden. ZunÃ¤chs wurde fÃ¼ das Quellgebiet 
(PS2600) der zu einer Isopykne zugehÃ¶rig Wert fÃœr^Ace abgelesen. Dann wurde fÃ¼ 
die gleiche Isopykne im Zielgebiet (Weddellwirbel) ebenfalls A c e x  bestimmt; falls fÃ¼ 
die genaue Dichte kein Wert vorlag, muÃŸt Ã¼be ein geeignetes Interpolationsverfahren 
(fÃ¼ flachere Tiefen reicht wegen des geringen Gradienten in 227A~ex lineare 
Interpolation) ein Wert fÃ¼ diese Isopykne berechnet werden. 
Die Transportdauer T vom Quell- ins Zielgebiet errechnet sich Ã¼be den radioaktiven 
Zerfall: 
T: Transportdauer 
A: ^~c~~-Ak t i v i t a t  im Zielgebiet 
227 AI]: Acex-AktivitÃ¤ im Quellgebiet 
A: Zerfallskonstante von ^AC 
Die Tiefendifferenz zwischen gleichen Isopyknen im Quell- und Zielgebiet entspricht 
der vertikal zurÃ¼ckgelegte Wegstrecke einer Wassermasse. Die Differenz ist in 
Tabelle 9 fÃ¼ verschiedene Isopyknen als Az angegeben. Durch Division der 
berechneten Tiefendifferenz durch die Transportdauer wird die 
Auftriebsgeschwindigkeit w erhalten, mit der Wasser aus dem Quellgebiet ins 
Zielgebiet aufsteigt. 
Die so berechneten Werte fÃ¼ die beiden hier betrachteten Profile sind der Tabelle 9 zu 
entnehmen. FÃ¼ das vorliegende Beispiel wurde die Berechnung fÃ¼ drei Isopyknen 
durchgefÃ¼hrt FÃ¼ Wassertiefen kleiner -750 m im Zielgebiet sind keine 
aussagekrÃ¤ftige Werte zu erhalten, da die Unterschiede in ^~cex in Quell- und 
Zielgebiet nicht signifikant sind oder die 227A~ex-Konzentrationen im Zielgebiet 
signifikant hÃ¶he sind als im angenommenen Quellgebiet. Letzteres ist so zu erklÃ¤ren 
daÂ die tatsÃ¤chlich Quelle fÃ¼ das oberflÃ¤chennah Wasser im Weddellwirbel, das 
LCDW, eine hÃ¶her ^ Acex-Konzentration aufweist als das in der entsprechenden Tiefe 
bei Station 2600 vorliegende UCDW. 
Tabelle 9: Linear interpolierte  AC^^-~onzentrationen in Quell- und Zielgebiet fÃ¼ verschiedene 
Isopyknen und daraus berechnete Auftriebsgeschwindigkeiten. Der Wert fÃ¼ die Isopykne 27,83 
basiert auf einem nicht signifikanten Unterschied zwischen den beiden Profilen und ist in 
Klammern dargestellt. 
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Abbildung 36: Grafische Darstellung des Modells zur Berechnung von 
Auftriebsgeschwindigkeiten 
FÃ¼ die Isopyknen 27,84 und 27,85 wurde mit dieser Berechnung ein Wert von 
53,6 bzw. 55,7 m'a" erhalten, nahe bei dem Wert der ersten Ãœberschlagsrechnun 
von 60 m*a". Die Ã„hnlichkei der Werte fÃ¼ die Isopyknen 27,84 und 27,85, die Ã¼be 
lineare Interpolation aus verschiedenen MeÃŸpunkte erhalten wurde, sowie die 
Ã„hnlichkei mit der ersten Ãœberschlagsrechnun zeigt die Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse trotz verschiedener Ausgangsdaten. 
Aufgrund des ZÃ¤hlfehler der Ausgangsdaten sind die Auftriebsgeschwindigkeiten 
ebenfalls mit einem Fehler behaftet. Da sich die Transportdauer T aus Gleichung (21) 
errechnet, ist der Fehler von T nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz: 
E m  : absoluter Fehler von T 
an : absoluter Fehler von An 
a : absoluter Fehler von A 
Da die jeweiligen " " ' ~c~~-~k t i v i tÃ¤ te  Ã¼be lineare Interpolation erhalten wurden, kann 
kein genauer Fehler fÃ¼ diese Werte angegeben werden. FÃ¼ die weitere Berechnung 
wurde daher ein typischer Fehler der ^Acex-AktivitÃ¤te A und An von 10% 
angenommen. Als Fehler von T ergibt sich dann ein Wert von 4,44 Jahren 
Daraus ergibt sich ein Fehler der Transportgeschwindigkeiten nach der Gleichung: 
Diese FehlerabschÃ¤tzun (Ergebnisse in Tabelle 9) gibt allein die Unsicherheiten durch 
den statistischen Fehler bei der Messung wieder. Um den EinfluÃ mÃ¶gliche 
Verletzungen der Annahmen auf das Ergebnis abzuschÃ¤tzen sollen diese im 
folgenden Abschnitt diskutiert werden. 
5.2.3.1 Annahmen fÃ¼ die Berechnung von Auftriebsgeschwindigkeiten mit 
227 Ace* 
Die berechneten Geschwindigkeiten basieren auf verschiedenen Annahmen, die hier 
speziell im Hinblick auf ihre Auswirkungen im Falle einer Verletzung diskutiert werden. 
1. Die gemessenen ^Acex-Werte sind die wahren Werte. 
Wie im Methodenteil diskutiert, besteht die MÃ¶glichkei von Verlusten an ^Ac zu 
Beginn der Probenverarbeitung, die dazu fÃ¼hre kann, daÂ der wahre ^Acex-Wert 
unterschÃ¤tz wird. BetrÃ¤f dieser Verlust die Messung in der Einstromregion, nicht aber 
die Messung im Weddellwirbel, so lÃ¤g die berechnete Auftriebsgeschwindigkeit zu 
hoch. Dieser Fall ist allerdings unwahrscheinlich, da der ^Acex-Wert fÃ¼ das LCDW in 
zwei Tiefen im Einstromgebiet gemessen wurde und darÃ¼berhinau in zwei Tiefen in 
der Drake Passage bestÃ¤tig wurde. LÃ¤g hingegen nur der Wert im Weddellwirbel 
selbst zu niedrig, so wÃ¤r die berechnete Auftriebsgeschwindigkeit zu niedrig und 
stellte damit immer noch einen Mindestwert dar. 
2. Die ^ ~ c ~ ~ - ~ e r t e i l u n ~  n der oberen WassersÃ¤ul des Weddellwirbels wird nur von 
Advektion gesteuert. 
Als weitere steuernde GrÃ¶ÃŸ kommen isopyknische Mischung (eines Signals vom 
Kontinentalhang), diapyknische Mischung sowie die Entfernung von ^Ac aus der 
WassersÃ¤ul durch Partikel in Frage. Die mÃ¶glich Rolle der Mischung wurde diskutiert 
und tritt gegenÃ¼be der Advektion zurÃ¼ck Sowohl diapyknische als auch isopyknische 
Mischung wÃ¼rde zu einer ÃœberschÃ¤tzu der Auftriebsgeschwindigkeit fÃ¼hren Das 
Problem, daÂ zur Bestimmung einer der drei GrÃ¶ÃŸ isopyknischer Mischung, 
diapyknischer Mischung und Advektion immer die beiden jeweils anderen 
ausgeschlossen werden mÃ¼ssen ist grundsÃ¤tzliche Natur (Sarmiento et al. 1982; 
Nozaki 1993). Hier bÃ¶t sich ein Ansatz mit mehreren konservativen Tracern an 
(analog Ku und Luo 1994), um die entsprechende Gleichung mit drei Unbekannten zu 
lÃ¶sen Scavenging kann in dieser Region aufgrund der geringen ^AC-Gehalte auf 
Partikeln bei Station PS2600-4 ausgeschlossen werden. 
3. Die Advektion erfolgt tatsÃ¤chlic in der angenommenen Richtung. 
Wie bereits weiter oben diskutiert, ist dies nicht genau der Fall. Ein Teil des Auftriebs 
hat bei PS2600-4 im Vergleich zur tatsÃ¤chliche Quellregion bereits stattgefunden. 
Daraus ergibt sich tendenziell eine UnterschÃ¤tzun der Auftriebsgeschwindigkeit. 
Die Ãœberschlagsrechnun vom Beginn des Abschnitts ist die robustere Rechnung. Sie 
kann nur dann weit vom wahren Wert entfernt sein, wenn entweder an der Quelle 
deutlich andere ^Acex-Werte als 4 dpm/m3 auftreten oder wenn diapyknische 
Mischung einen sehr hohen Beitrag zum ^Acex-Transport an dieser Stelle leistet. Auch 
diese Berechnung hat einen Wert von ca. 60 m/Jahr ergeben. 
5.2.3.2 Vergleich der erhaltenen Geschwindigkeiten mit bisherigen 
Abschatzungen 
Eine Reihe von SchÃ¤tzunge der Auftriebsgeschwindigkeit im Weddellmeer bietet 
Gordon (Gordon et al. 1977; Gordon et al. 1984; Gordon und Huber 1990). Auf der 
Basis von Berechnungen zur Geostrophie berechnet er einen jÃ¤hrliche Auftrieb von 
31 m/Jahr (Gordon et al. 1977) fÃ¼ den gesamten Weddellwirbel. Eine spÃ¤ter 
Berechnung auf der Basis von WÃ¤rmefluÃŸdat entlang des Greenwich-Meridians 
ergab einen jÃ¤hrliche Auftrieb von 27 m/Jahr. Gordon et al. (1990) geben, erneut 
hauptsÃ¤chlic auf der Basis von WÃ¤rmefluÃŸdate einen Wert von 45 m Â 9m pro Jahr 
an. Letztere Zahl wird jedoch von den Autoren als sehr empfindlich auf die 
zugrundegelegten Sauerstoffmessungen eingestuft (eine l%ige Ã„nderun in der 
SauerstoffsÃ¤ttigun bewirkt eine 1 O%ige Ã„nderun in der Auftriebsrate). 
Hoppema et al. (1 995) berechnen aus TC02- und Sauerstoffkonzentrationsdifferenzen 
zwischen Winter und Sommer einen erforderlichen Nachschub an WDW von ca. 
30 m/Jahr. Hoppema et al. (1999) berechnen, erneut auf der Basis von TCO*, einen 
Wert von 35 m/Jahr. 
Rutgers van der Loeff (1 994) kommt aufgrund der^~a-~er te i l ung  im Weddellwirbel zu 
dem SchluÃŸ daÂ der Auftrieb langsam sein muÃ im VerhÃ¤ltni zur Halbwertszeit von 
% a  (5,8 Jahre). 
Usbeck (1999) erhÃ¤l in einem Inversmodell, welches aufgrund von Temperatur-, 
Salzgehalts- und NÃ¤hrstoffverteilunge ein StrÃ¶mungsfel berechnet, lokale 
Auftriebsgeschwindigkeiten von bis zu Ca. 200 m/Jahr. Im Ã¶stliche Weddellwirbel 
werden Auftriebsraten von 50-1 00 m/Jahr berechnet. Die Werte variieren mit der Tiefe. 
Um diese Auftriebsgeschwindigkeiten aus frÃ¼here Berechnungen miteinander und mit 
den hier vorgestellten Ergebnissen vergleichen zu kÃ¶nnen muÃ zunÃ¤chs der 
rÃ¤umlich und zeitliche MaÃŸstab auf den sich die jeweiligen Ergebnisse beziehen, 
diskutiert werden. Die vorgestellten Werte sind, mit Ausnahme von Usbeck (1 999), 
AbschÃ¤tzunge fÃ¼ den gesamten Weddellwirbel, oft auf der Basis eines oder mehrerer 
Schnitte entlang des Greenwich-Meridians. Sie schlieÃŸe nicht aus, daÂ lokal deutlich 
hÃ¶her oder niedrigere Werte auftreten, die erst im Mittel den berechneten integrierten 
Wert ergeben. Die Werte von Usbeck (1999) sind rÃ¤umlic differenzierter. Im Modell 
treten im Weddellwirbel Auftriebsraten von Ca. -300 bis +200 m/Jahr auf, die 
Auftriebsgeschwindigkeiten werden auch nach der jeweiligen Tiefe unterschieden. Eine 
mittlere Auftriebsrate wird in Usbeck (1999) nicht gegeben, so daÂ diese Werte nicht 
direkt vergleichbar sind mit den Werten anderer Autoren. Sie geben allerdings einen 
deutlichen Hinweis, daÂ vertikale Wasserbewegungen im Weddellwirbel rÃ¤umlic 
differenziert werden mÃ¼ssen 
Es gibt Hinweise darauf, daÂ es episodische Ereignisse der Tiefenwasserbildung gibt 
(Martinson 1991), die mit der Bildung von Polynyas in Zusammenhang stehen. Die 
Polynyabildung im Weddellwirbel erfolgt nicht jÃ¤hrlich sondern in einem derzeit 
aufgrund des kurzen Beobachtungszeitraums nicht quantifizierbaren Rhythmus. Die 
plÃ¶tzlich Bildung groÃŸe Mengen von Tiefenwasser muÃ an anderer Stelle einen 
entsprechenden Auftrieb von Wasser mit sich bringen. Damit wÃ¤re neben annuellen 
Schwankungen auch lÃ¤ngerperiodisch Variationen der Auftriebsrate zu erwarten. 
DarÃ¼berhinau gibt es vielfÃ¤ltig Hinweise auf das Vorkommen von Eddies im Ã¶stliche 
Weddellwirbel (Gouretski und Danilov 1993; Gouretski und Danilov 1994; Muench 
1991; SchrÃ¶de und Fahrbach 1999), die lokal Gebiete deutlich erhÃ¶hte 
Auftriebsgeschwindigkeiten darstellen, 
Die hier vorgestellte Berechnung der Auftriebsgeschwindigkeit im Ã¶stliche 
Weddellwirbel basiert auf zwei Tiefenprofilen. Die NÃ¤h des Ergebnisses von ca. 
55 m1Jahr zu den Berechnungen von Gordon, Hoppema und Rutgers van der Loeff 
(zwischen 27 und 45 m/Jahr) deutet darauf hin, daÂ der erhaltene Wert als 
langjÃ¤hrige Mittel zu sehen ist. Seine Lage im Osten des Wirbels kann erklÃ¤ren daÂ 
er Ã¼be den globalen SchÃ¤tzunge fÃ¼ den gesamten Weddellwirbel liegt, da im Osten 
der Hauptteil des Auftriebs erfolgt. Die hier vorgestellte Berechnung hat lediglich 
exemplarischen Charakter. Die Methode der Bestimmung von 
Auftriebsgeschwindigkeiten mit ^Acex birgt grundsÃ¤tzlic das Potential, bei Vorliegen 
von mehr MeÃŸwerte in Kombination mit weiteren GrÃ¶ÃŸ (Temperatur-, Salzgehalts-, 
NÃ¤hrstoffdaten ein detailliertes Bild der rÃ¤umliche Verteilung des tiefen Auftriebs im 
Weddellwirbel und im Suden des ACC zu geben. Damit kann dieses Verfahren einen 
wichtigen Beitrag zum VerstÃ¤ndni klimarelevanter Prozesse im SÃ¼dpolarmee liefern. 
5.2.3.3 Die Rolle der Auftriebsgeschwindigkeit fÃ¼ das 
Sedimentationsgeschehen 
Der ACC und der Weddellwirbel unterscheiden sich hinsichtlich der sie unterlagernden 
Sedimente. WÃ¤hren unter dem ACC und an den kontinentalen RÃ¤nder des 
Weddellmeers stellenweise schnellakkumulierende (DeMaster 1981; SchlÃ¼te et al. 
1998), opalreiche (Lisitzin 1985) Sedimente zu finden sind, sind im zentralen 
Weddellmeer extrem langsam akkumulierende Sedimente, z.B. 4 mmlka im 
Sedimentkern PS1507 und 2,6 mmfka bei PS 1508 (Walter et al. 2000), mit hohem 
Terrigenanteil zu finden. Nur ein Teil dieser Unterschiede ist durch unterschiedliche 
Produktion zu erklÃ¤ren auch unterschiedliche Erhaltung in ACC und Weddellwirbel 
spielt hierbei eine wichtige Rolle. Im folgenden soll diskutiert werden, ob durch Auftrieb 
verlangsamte Sedimentation und hierdurch verstÃ¤rkt LÃ¶sun als Ursache fÃ¼ die 
niedrigen Akkumulationsraten im Weddellmeer in Frage kommen. 
Satellitenbilder der Region (SEAWIFS, Coastal Zone Colour Scanner vgl. Abbildung 
37) zeigen im ACC regelmÃ¤ÃŸ hohe Chlorophyllgehalte, besonders im Bereich der 
Fronten, die mit der Lage des OpalgÃ¼rtel etwa Ãœbereinstimmen Doch auch im 
Weddellmeer sind gelegentlich hohe Chlorophyllgehalte zu beobachten, insbesondere 
nÃ¶rdlic des RonneIFilchner-Schelfeises (wobei hier aufgrund der extrem polnahen 
Lage oder der kurzen sommerlichen MeÃŸperiod auch ein MeÃŸartefak denkbar ist) 
und 1998 auch im zentralen Weddellmeer. Zwar treten die BlÃ¼te dort unregelmÃ¤ÃŸ 
und fleckenhaft auf, doch sind die Chlorophyllgehalte im OberflÃ¤chenwasse dann 
durchaus dem ACC vergleichbar (Abbildung 37). 
Die Gewinnung von zuverlÃ¤ssige Zahlen zum MassenfluÃ im Weddellwirbel ist durch 
extreme saisonale und interannuelle Schwankungen im PartikelfluÃ schwierig 
(Abelmann und Gersonde 1991, Fischer et al. 1988, Wefer et al. 1990). Diese 
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eine maÃŸgeblich Rolle bei der Ãœberlieferun von biogenem Opal im Sediment spielt, 
ist vielfach bestÃ¤tig (Nelson und Goering 1977; van Bennekom et al. 1988; Leynaert et 
al. 1993; Bonn 1995; SchlÃ¼te 1990; SchlÃ¼te et al. 1998; Pondaven et al. 2000). 
In der Literatur werden eine Reihe steuernder GrÃ¶ÃŸ der Opalerhaltung diskutiert 
(Tabelle 10). Auftrieb ist demnach nur eine von vielen mÃ¶gliche Ursachen fÃ¼ eine 
geringe Erhaltung im Weddellwirbel. Da das Zusammenspiel der steuernden GrÃ¶ÃŸ 
im Weddellwirbel noch nicht geklÃ¤r ist, muÃ eine Untersuchung der mÃ¶gliche 
Auswirkung von Auftrieb auf die Erhaltung eine Reihe vereinfachender Annahmen 
treffen. 
Tabelle 10: Steuernde GrÃ¶ÃŸ der Opalerhaltung in der WassersÃ¤ul 
Steuernde GrÃ¶Ã 7
OberflachengroÃŸe AI, Fe, Be- 
bakterieller Abbau, 
arg. Ummantelung 
Silizifizierung 
Sinkgeschwindigkeit, Ã¼ber 
-GrÃ¶Ã der Diatomeen 
-GrÃ¶Ã der Aggregate 
Quelle 
Wollast 1974; Rickert 2000 
van Bennekom et al. 1988 
Smetacek 1999 
Bidle und Azam 1999 
Kozlova 1966, Abelmann und Gersonde 1991 
Kozlova 1966; Wollast, 1974; 
Krill: z. B. Gonzalez 1992; Cadee et al. 1992; 
Salpen: z.B. Bruland und Silver 1981; 
Perissinotto und Pakhomov 1998 
Wollast 1974; diese Arbeit 
Um den mÃ¶gliche EinfluÃ von Auftrieb auf die Sedimentation beschreiben zu kÃ¶nnen 
wurde ein stark vereinfachtes zeitabhÃ¤ngige Modell fÃ¼ die Sedimentation von Opal 
entwickelt. Hierzu wurde die LÃ¶sun von Partikeln in der WassersÃ¤ul als Funktion der 
Zeit betrachtet. 
J ist der nach einer Zeit t noch erhaltene FluÃ zum Meeresboden. Die Konstante c gibt 
den jÃ¤hrlic nach der LÃ¶sun erhaltenen Anteil des Gesamtflusses wieder. FÃ¼ Opal 
lÃ¤Ã sich c auf der Basis von Sinkgeschwindigkeit, Wassertiefe und AbschÃ¤tzunge des 
Exportproduktions/FluÂ zum Boden-VerhÃ¤ltnisse berechnen, da sich die mittlere 
Residenzzeit in der WassersÃ¤ul Ã¼be 
(wobei t die mittlere Residenzzeit, z die Wassertiefe und v die Sinkgeschwindigkeit ist) 
ergibt. Setzt man z = 4000 m und eine mittlere Sinkgeschwindigkeit von Ca. 1000 
m/Jahr (nach Henderson et al, 1999) ein, so ergibt sich eine mittlere Residenzzeit der 
Partikel in der WassersÃ¤ul von etwa 4 Jahren. Die mittlere Sinkgeschwindigkeit nach 
Henderson et al. (1 999) basiert auf Messungen partikelreaktiver Radionuklide und stellt 
einen integrierten Wert fÃ¼ den gesamten PartikelfluÃ dar. Real tritt ein breites 
Spektrum an Sinkgeschwindigkeiten auf. Dieser Umstand wird im Modell 
vernachlÃ¤ssig und muÃ bei der Deutung der Ergebnisse berÃ¼cksichtig werden 
Nimmt man nun als Rechenbeispiel an, daÂ etwa 10% des aus der euphotischen Zone 
exportierten Opals den Boden erreichen (Pondaven et al. 2000), so ergibt sich ein Wert 
von ca 0,56 fÃ¼ r ,  d.h. pro Jahr bleibt etwa die HÃ¤lft des Opals erhalten. Ein Ã¤hnliche 
Wert ergibt sich aus 12% Erhaltung fÃ¼ das westliche Weddellmeer nach SchlÃ¼te et al. 
1998. Berechnet man c z.B. nach den Angaben von Leynaert et al. (1993), die 
angeben, daÂ im Weddellmeer nur 1 % des produzierten Silikats eine Tiefe von 800 m 
erreicht, so erhÃ¤l man einen Wert von 0,003. FÃ¼ genaue Daten zur LÃ¶sungskineti 
von Opal sei auf die Arbeit von Rickert (2000) verwiesen. Dort wird auch der Tatsache, 
daÂ die LÃ¶sun real keine einfache Funktion der Zeit ist, Rechnung getragen. FÃ¼ 
verschiedene Werte fÃ¼ die Konstante r wurde die Auswirkung von Auftrieb auf die 
Erhaltung des Opals berechnet und in Tabelle 11 dargestellt. 
Tabelle 11: Anteil der Exportproduktion aus der euphotischen Zone, der den Meeresboden 
erreicht, in AbhÃ¤ngigkei von verschiedenen LÃ¶sungsrate und verschiedenen 
Auftriebsgeschwindigkeiten. FÃ¼ Variante 1 wurde nach Pondaven et al. 2000 ein 
Produktions/FluÃ zum Boden-VerhÃ¤ltni von 10% angenommen. Variante 2 ist ein KompromiÃŸ 
der der verstÃ¤rkte LÃ¶sun im Weddellwirbel Rechnung trÃ¤gt Hier wurde ein Produktions/FluÃ 
zum Boden-VerhÃ¤ltni von 0,8% angenommen. Variante 3 ist ein Extremwert, der der Arbeit 
von Leynaert et al. (1993) entnommen wurde. Er entspricht 1% Erhaltung in 800 m Tiefe. 
Variante 
1 
Auftriebsrate [m/Jahr] 
Opalerhaltung 
(Konstante C) 
0,56 
0 55 100 
Anteil der Exportproduktion aus der euphotischen 
Zone, der den Meeresboden erreicht 
9,8% 8,6% 7,6% 
Die Berechnungen ergeben, daÂ bei 1-1076 Erhaltung (ohne Auftrieb) auch ein 
zusÃ¤tzliche Auftrieb von 55 m/Jahr keine merkliche Ã„nderun im FluÃ zum Boden 
bewirkt. Nur wenn eine extrem flache Remineralisierung, wie in Leynaert et al. (1 993) 
beschrieben, eingesetzt wird, wirkt sich der Auftrieb auf die Erhaltung am Boden aus. 
Nimmt man einen Auftrieb von 100 m/Jahr an, so kann auch fÃ¼ Variante 2 schon ein 
EinfluÃ auf die Erhaltung am Boden festgestellt werden. 
Die Aufgabe des vorgestellten Modells zur zeitabhÃ¤ngige Erhaltung von Partikeln war 
nicht die Quantifizierung des Partikelflusses ins Sediment, sondern eine AbschÃ¤tzung 
ob Auftrieb eine Rolle fÃ¼ den PartikelffuÃ im SÃ¼dpolarmee spielen kann. Die fÃ¼ den 
Ã¶stliche Weddellwirbel auf der Basis von ^Acex bestimmten Auftriebsraten haben, 
wenn man keine weiteren Besonderheiten der OpallÃ¶sun im Weddellmeer annimmt, 
praktisch keinen EinfluÃŸ Als alleinige Ursache fÃ¼ die schlechte Erhaltung biogenen 
Materials im Sediment des Weddellwirbels scheidet der Auftrieb damit aus. In 
Kombination mit anderen die LÃ¶sun begÃ¼nstigende Faktoren kann der Auftrieb von 
Tiefenwasser allerdings durchaus eine wesentliche Rolle bei der Erhaltung biogener 
Partikel in den Sedimenten des Weddellwirbels spielen. 
BerÃ¼cksichtig man zusÃ¤tzlich daÂ statt einer mittleren Sedimentationsgeschwindigkeit 
real ein breites Spektrum von Sinkgeschwindigkeiten zu erwarten ist, so muÃ fÃ¼ 
kleinste Partikel schon bei geringen Auftriebsraten mit einer verstÃ¤rkte LÃ¶sun durch 
Auftrieb gerechnet werden. Eine Besonderheit des Weddellmeers ist die geringe 
GrÃ¶Ã des dort vorkommenden Planktons. Verschiedene Autoren (Kozlova 1966; 
Silver et al. 1980; Gersonde mdl. Mitt.) stimmen darin Ã¼berein daÂ im Weddellmeer 
ungewÃ¶hnlic kleine Diatomeen sowie anderes silikatisches Nanoplankton (Silver et al. 
1980) zu finden sind. Die Durchmesser werden bei Kozlova mit 3-4 pm fÃ¼ Diatomeen 
und bei Silver et al. mit 2,5-15 pm fÃ¼ anderes silikatisches Nanoplankton angegeben. 
Wollast (1974) schlieÃŸ eine Bedeutung von Auftrieb fÃ¼ die LÃ¶sun von Opal in der 
WassersÃ¤ul mit dem Argument aus, daÂ nach seinen Berechnungen, denen eine 
maximale Auftriebsrate von 50 m/Jahr zugrunde liegt, nur Partikel mit einem 
Durchmesser < I  pm maÃŸgeblic beeinfluÃŸ wÃ¼rden In Anbetracht der geringen GrÃ¶Ã 
des partikulÃ¤re Opals im Weddellwirbel und der Tatsache, daÂ lokal deutlich hÃ¶her 
Auftriebsraten in Frage kommen, muÃ die MÃ¶glichkeit daÂ Auftrieb die 
Partikelerhaltung beeinfluÃŸt neu diskutiert werden. 
5.2.4 Zirkulationsmodelle 
DaÃ ein Stoff durch isopyknische Mischung, diapyknische Mischung oder durch 
Advektion an den Ort gelangt sein kann, an dem er gemessen wird, fÃ¼hr dazu, daÂ 
jeweils eine dieser GrÃ¶ÃŸ nur unter Kenntnis der beiden anderen bestimmt werden 
kann. In der Literatur sind Beispiele zu finden, in denen eine dieser GrÃ¶ÃŸ unter 
VernachlÃ¤ssigun der beiden anderen bestimmt wurde (horizontale 
Mischungskoeffizienten Ãœbe " ' ~ a :  z.B. Sarmiento et al. 1982, vertikale 
Mischungskoeffizienten Ã¼be A c :  z.B. Nozaki 1993), wobei der mÃ¶glich EinfluÃ 
einer VernachlÃ¤ssigun jeweils berÃ¼cksichtig wurde. Sollen alle drei GrÃ¶ÃŸ simultan 
bestimmt werden, braucht man mehrere Tracer, davon mindestens einen mit 
Zeitinformation (Ku und Luo 1994). Diese Information kann Ã¼be eine Eintragsfunktion 
gegeben sein, wie z.6. bei den anthropogenen halogenierten Kohlenwasserstoffen, 
Ã¼be eine Zerfallskonstante (bei radioaktiven Tracern) oder Ã¼be eine Kombination der 
beiden (z.6. Tritium, SÃ¼ltenfu 1998). Bei Experimenten (Ledwell et al. 2000) kann 
auch die Zugabe eines Tracers in ein natÃ¼rliche System als Startwert genutzt werden. 
FÃ¼ die horizontale Advektion stehen Zeitinformationen weiterhin aus 
Satellitenmessungen oder von StrÃ¶mungsmesser zur VerfÃ¼gun (z.B. Gouretski und 
Danilov 1994; SchrÃ¶de und Fahrbach 1999). Generell sind fÃ¼ geringe Tiefen aus 
verschiedenen GrÃ¼nde mehr Informationen verfÃ¼gba als fÃ¼ die Tiefsee: 
Anthropogene Tracer sind in grÃ¶ÃŸer Tiefen oft noch nicht nachzuweisen 
Die Prozesse in der Tiefe sind so langsam oder so groÃŸrÃ¤umi daÂ manche 
Verfahren schwer anwendbar sind (z.B. StrÃ¶mungsmesser DriftkÃ¶rper 
- Satellitenmessungen bilden hauptsÃ¤chlic den OberflÃ¤chenzustan ab 
Zwar stellen die natÃ¼rliche Zerfallsreihen (Abbildung 2) einige Tracer zur VerfÃ¼gung 
doch sind diese fÃ¼ Tiefseefragestellungen oft nur bedingt nutzbar, teils wegen ihrer 
PartikelreaktivitÃ¤ und dem daraus resultierenden nichtkonservativen Verhalten, teils 
schrÃ¤nk die Halbwertszeit die Anwendung auf MeeresbodennÃ¤h ein (Radonisotope, 
z.B. Broecker und Peng 1982), teils ist die Quelle nicht tiefseespezifisch (^Ra, Moore 
1969) oder der Tracer hat zwar seine Hauptquelle in der Tiefsee, weist jedoch eine 
sehr lange Halbwertszeit fÃ¼ die Fragestellung auf (^Ra, z.B. Ku und Luo 1994). 
ZusÃ¤tzlich Tracer sind also wÃ¼nschenswert will man die jeweiligen Anteile von 
isopyknischer Mischung, diapyknischer Mischung und Advektion fÃ¼ die Tiefsee besser 
quantifizieren. 
Nozaki (1983b) schlug 2 2 7 ~ c  als tiefenwasserspezifischen, konservativen Tracer mit 
adÃ¤quate Halbwertszeit zur Untersuchung von Transportprozessen im Ozean vor: 
,,Conjunction of the two different K values [Mischungskoeffizienten] for the deep and 
bottom waters may be tesfed if an additional radioactive tracer with an appropriate half- 
life is available. The best candidate is ^ AC with a half-life of 22 years which seems to 
be supplied from sediments to the overlying water much like Ra isotopes...". Die 
genaue Kenntnis von Mischungskoeffizienten ist fÃ¼ die QualitÃ¤ globaler 
Zirkulationsmodelle von entscheidender Bedeutung. 
K/lodelle der globalen Zirkulation des Ozeans sind ein wichtiges Mittel, das VerstÃ¤ndni 
mariner Prozesse darzustellen und zu verbessern. Die QualitÃ¤ solcher Modelle ist eng 
mit der QualitÃ¤ der zugrundeliegenden Daten verknÃ¼pft Zur Modellierung von 
Transportprozessen im Ozean mÃ¼sse Zahlen fÃ¼ isopyknische Mischung und 
diapyknische Mischung bekannt sein. Nur so kann der Anteil von Advektion genau 
bestimmt werden und zuverlÃ¤ssig Ergebnisse zu Stoff- und Energietransporten oder 
biologischer Produktion kÃ¶nne berechnet werden. '"AC kann mit seiner zusÃ¤tzliche 
Zeitinformation ein Mittel sein, isopyknische Mischung, diapyknische Mischung und 
Advektion simultan zu bestimmen. Mit dem Vorliegen weiterer '"Acex-~aten fÃ¼ das 
SÃ¼dpolarmee kÃ¶nnt das Modell von Ku und Luo (1994) fÃ¼ ^ ~ a  auf  AC^; 
Ã¼bertrage werden und dort eine gleichzeitige Bestimmung von isopyknischer 
Mischung, diapyknischer Mischung und Advektion ermÃ¶glichen 
6 Fazit 
Ãœbe die Verteilung von im Ozean war vor dem Vorliegen dieser Arbeit sehr 
wenig bekannt. Es existierten nur drei Messungen von gelÃ¶ste ^Ac in der 
WassersÃ¤ul des Nordpazifik sowie einige indirekte Aussagen Ã¼be sein Tochternuklid 
^Th , Die Datenbasis konnte mit dieser Arbeit betrÃ¤chtlic erweitert werden. Es wurde 
neun neue Tiefenprofile aus anderen Regionen (Arktis, SÃ¼dostpazifik ACC und 
Weddellwirbel) hinzugefÃ¼gt und erstmals wurde das VerhÃ¤ltni zwischen partikulÃ¤ 
gebundenem und gelÃ¶ste ''"AC in der WassersÃ¤ul bestimmt. Auf Grundlage bereits 
vorliegender und neuer Profile konnte ein erster SchÃ¤tzwer von 12,6 kg fÃ¼ die 
Gesamtmenge von im Ozean befindlichem ^ Ac bestimmt werden. 
Anhand eines Modells zur Freisetzung von ^AC aus Meeressedimenten wurde 
gezeigt, daÂ die Freisetzung von ^Ac hauptsÃ¤chlic in der Tiefsee geschieht. Ein 
Vergleich mit ^%a hat ergeben, daÂ laterale EintrÃ¤g von 2 2 7 ~ ~ e x  an einem ^Ra- 
Signal zu erkennen sein mÃ¼ssen Die aus dem Modell erhaltenen Werte sind allerdings 
noch mit groÃŸe Unsicherheiten behaftet. Insbesondere eine genauere Kenntnis der 
Bioturbationsraten wÃ¤r fÃ¼ eine genauere AbschÃ¤tzun erforderlich, da die FluÃŸrate 
sensibel auf diesen Wert reagieren. 
Wesentliche Voraussetzung fÃ¼ den Einsatz von ^AC als Tracer war ein geeignetes 
MeÃŸverfahren FÃ¼ das hier vorgestellte Verfahren konnte gezeigt werden, daÂ damit 
Actiniumkonzentrationen quantitativ bestimmt werden kÃ¶nnen 
WÃ¤hren im SÃ¼dostpazifi die Befunde von Nozaki (1984) zur Verteilung von ""AC 
bestÃ¤tig werden konnten, bot sich im ACC und dem Weddellwirbel ein neues Bild. Hier 
konnte als Folge des Auftriebs von Tiefenwasser erstmals ^Acex durchgehend bis zur 
MeeresoberflÃ¤ch nachgewiesen werden. Im Vergleich mit NÃ¤hrstoffdate im ACC 
konnte ein Zusammenhang zwischen dem Auftrieb von nÃ¤hrstoffreiche Tiefenwasser 
und der Verteilung von 227A~ex gezeigt werden. 
Die besondere Kombination von Eigenschaften von ^Ac, eine Halbwertszeit von 21,77 
Jahren, geringe PartikelreaktivitÃ¤ und eine dominante Quelle am Tiefseeboden 
machen diesen Tracer fÃ¼ eine Reihe aktueller Fragestellungen zu einem interessanten 
Instrument. 
Mit m ~ c e x  kÃ¶nne diapyknische Mischungskoeffizienten bestimmt werden, die eine 
entscheidende Rolle im VerstÃ¤ndni des Energie- und Stoffhaushalts im Ozean 
spielen. kann im ACC zur Identifikation von EintrÃ¤ge nÃ¤hrstoffreiche 
Tiefenwassers herangezogen werden. Auch EintrÃ¤g von Eisen, dem eine wichtige 
Rolle bei der Steuerung der biologischen Produktion im SÃ¼dpolarmee zugeschrieben 
wird, kÃ¶nnte mit Hilfe von ^ ~ c ~ ~  in Zukunft besser einer Quelle zugeordnet werden. 
Am Beispiel des Weddellwirbels wurde gezeigt, daÂ ^Acex grundsÃ¤tzlic ein 
geeigneter Tracer zur Bestimmung von Auftriebsgeschwindigkeiten ist. Dort wurden 
Mindestgeschwindigkeiten fÃ¼ den tiefen Auftrieb von 55 m/Jahr berechnet. Ein 
einfaches Modell zum EinfluÃ von Auftrieb auf die Erhaltung von Partikeln in der 
WassersÃ¤ul ergab, daÂ Auftrieb eine Rolle bei der geringen Erhaltung des 
Produktionssignals im Weddellwirbel spielen kann. 
In Zukunft kÃ¶nne mit Hilfe von ^ ~ c ~ ~  die jeweiligen Anteile von diapyknischer 
Mischung, isopyknischer Mischung und Advektion in globalen Zirkulationsmodellen 
genauer abgeschÃ¤tz werden. Insgesamt erweist sich ^Acex als hervorragend 
geeigneter Tracer zur Untersuchung von Mischung und Advektion von Wassermassen, 
die in Kontakt mit dem Tiefseeboden gestanden haben. 
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Anhang 
Abkurzungsverzeichnis 
Eventuelle ErgÃ¤nzunge der AbkÃ¼rzungen Symbole und Variablenbezeichnungen wie 
Massezahlen, Indizes fÃ¼ Zeit etc. sind im Text bei den betreffenden Gleichungen 
angegeben. Auf eine Darstellung gebrÃ¤uchliche Einheiten und Symbole wurde 
verzichtet. 
A: 
AABW: 
AAIW: 
AASW: 
Ac: 
Acmss: 
Acpart: 
ACC: 
Acex: 
Bi: 
C: 
CDW: 
D: 
DR: 
dpm: 
DM: 
E: 
E.,: 
Err: 
F: 
fg : 
HPGe: 
0: 
J: 
K d :  
keV: 
X: 
La: 
LCDW: 
AktivitÃ¤ 
Antarktisches Bodenwasser 
Antarktisches Zwischenwasser 
Antarktisches OberflÃ¤chenwasse 
Actinium 
gelÃ¶ste Actinium 
PartikulÃ¤ gebundenes Actinium 
Antarktischer Zirkumpolarstrom 
Anteil von Ac, der ein Gleichgewicht mit seinem Mutternuklid Ã¼berschreite 
Wismut 
JÃ¤hrlic nach der LÃ¶sun erhaltener Anteil des Gesamtflusses 
Zirkumpolares Tiefenwasser 
diapyknischer Eddy-Mischungskoeffizient 
Partikelmischungskoeffizient 
Zerfalle pro Minute 
molekularer Mischungskoeffizient 
Effizienz 
Energie eines y-Quants 
Fehler 
Anteil von beim Zerfall des Mutternuklids ins Porenwaser emittierten Atome 
Femtogramm 
High purity Germanium 
PorositÃ¤ 
FluÃ 
Verteilungskoeffizient 
Kiloelektronenvolt 
Zerfallskonstante 
Lanthan 
Unteres Zirkumpolares Tiefenwasser 
108 
MeV: 
NADW: 
P: 
Pa: 
Pb: 
Po: 
Ra: 
Rn: 
PS: 
s: 
sw: 
/: 
11r. 
T: 
Th: 
Tl: 
U : 
UCDW: 
v 
W: 
WDW: 
WG: 
WSBW: 
WSDW: 
X: 
-. 
L. 
z1/2: 
Megaelektronenvolt 
Nordatiantisches Tiefenwasser 
Produktionsrate 
Protactinium 
Blei 
Polonium 
Radium 
Radon 
Feuchtraumdichte 
Sedimentationsrate 
siehe AASW 
Zeitpunkt 
Halbwertszeit 
Transportdauer 
Thorium 
Thallium 
Uran 
Oberes Zirkumpolares Tiefenwasser 
Sinkgeschwindigkeit (von Partikeln) 
Auftriebsgeschwindigkeit 
Warmes Tiefenwasser 
Weddellwirbel 
Weddellmeer-Bodenwasser 
Weddellmeer-Tiefenwasser 
Tiefe im Sediment 
W assertiefe 
Halbwertstiefe 
Tabelle der MeÃŸwert 
Datum "'AC 
Volumen Proben-Zerf.korr. A d s o r p t i ~ n s - ~ ~ ~ ~ c  2 2 7 ~ c  ' " ~ a  abs. Fehler abs. Fehler 
Fortsetzung der Tabelle 
Datum '"AC 1 
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